PROYECTO DE INTEGRACION

Titulo del proyecto:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUA COPRODUCIDA
EN CAMPOS PETROLEROS PARA RIEGO DE VIAS RURALES Y CULTIVOS AGRICOLAS,
BAJO UN ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD, ECONOMIA CIRCULAR Y TRANSFORMACION

DIGITAL

Integrantes

WILMER ANDRES SALAZAR GOMEZ

CRISTIAN ALBERTO ARIZA GARCIA

Docente

ELIZABETH LEON VELASQUEZ

BOGOTA D.C.

09 de noviembre de 2025

UNIVERSIDAD EAN

El Mogal: Calla 79 # 11 - 45- Centro de contacto (57) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
@ UNIVERSIDAD EAN: SHIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia-16/05/63



Resumen ejecutivo

La produccién de petroleo en campos maduros genera volimenes considerables de agua
coproducida. Este efluente contiene sales, hidrocarburos, metales pesados y microorganismos
que dificultan su disposicion (USGS, 2020). En muchas operaciones esta agua se desecha por
reinyecciéon o vertimiento, desperdiciando un recurso que podria valorizarse para riego de
cultivos, uso en vias o aplicaciones industriales. La normativa colombiana promulgoé la
Resolucién 1256 de 2021, que establecié dos modalidades de uso del agua residual—relso y
recirculacion—y derog6 la Resolucion 1207 de 2014 (PGP Abogados, 2021). El redso requiere
concesion de agua residual y cumplimiento de criterios de calidad, especialmente para
agricultura, mientras que la recirculacién se autoriza para operaciones internas sin contacto con
el suelo (PGP Abogados, 2021). Sin embargo, los operadores carecen de herramientas
accesibles que integren variables técnicas, normativas y socioeconémicas para seleccionar

sistemas de tratamiento y evaluar su viabilidad.

El proyecto propone disefiar una herramienta digital (dashboard o aplicacion web) que
integre un arbol de decisiones con un moédulo de evaluacion de resultados para apoyar la
seleccién de sistemas de relso del agua coproducida en campos petroleros. La herramienta
incorporara variables de calidad del agua, requisitos normativos de la Resolucién 1256 de
2021, criterios técnicos (microfiltracion, filtracidbn con cascara de nuez, entre otros) y aspectos
econdmicos y sociales. Ademas, se disefiara un sistema piloto de tratamiento basado en
filtracién con cascara de nuez, complementado con microfiltracién, cumpliendo los limites
permisibles para redso en riego y otros usos. Finalmente, se realizara la caracterizacion
fisicoquimica y microbiologica del agua coproducida como insumo para la base de datos y
validacion del modelo. La entrega se organiza segun las guias de la asignatura, incluyendo
introduccion, planteamiento del problema, preguntas de investigacion, objetivos, justificacion,

marco de referencia, metodologia y conclusiones.
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Introduccion

La disponibilidad de agua dulce es un desafio global, agravado por el crecimiento
poblacional, el cambio climético y la competencia entre sectores productivos. El relso de aguas
tratadas se ha convertido en una estrategia para aumentar la oferta hidrica. La Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) define el redso del agua como el proceso de
recuperar agua de diversas fuentes y tratarla para emplearla en agricultura, abastecimiento
potable, recarga de acuiferos y procesos industriales (EPA, 2024). Las fuentes potenciales
incluyen aguas residuales municipales, aguas de procesos industriales, escorrentia agricola y
agua coproducida de la extraccion de hidrocarburos (EPA, 2024). Para usos agricolas, las
normas exigen cumplir especificaciones de calidad adecuadas que garanticen la seguridad de

cultivos, suelos y trabajadores (EPA, 2024).

En los campos petroleros, el agua coproducida es la mayor corriente de desecho; por
cada barril de petréleo extraido se generan alrededor de diez barriles de agua (USGS, 2020).
Esta agua presenta concentraciones elevadas de sales (entre 1 000 y 250 000 mg/L),
hidrocarburos, quimicos toxicos, metales pesados y material radioactivo natural (USGS, 2020).
El manejo inadecuado puede causar impactos ambientales y aumentar los costos operativos.
Actualmente mas de 95 % de esta agua se reinyecta, y en muchos casos se descarta sin
tratamiento, desaprovechando su potencial de redso (USGS, 2020). La situacién es
particularmente critica en regiones rurales con escasez hidrica, donde el agua tratada podria

destinarse al riego agricola o control de polvo en vias.
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1. Planteamiento del problema

Durante la extraccion de petréleo en algunos campos maduros colombianos se genera
una gran cantidad de agua coproducida altamente contaminada que actualmente se desecha
sin valorizacién (Mesa et al., 2018). Este desperdicio de un recurso con potencial de redso se
produce a pesar de que la legislacién nacional permite utilizar aguas residuales tratadas en
agricultura e industria (PGP Abogados, 2021). La disposicién sin tratamiento conlleva impactos
ambientales (contaminacion de suelos y cuerpos de agua) y pérdidas econdmicas para las
comunidades y empresas. Ademas, la escasez de herramientas digitales que permitan simular
y evaluar alternativas de tratamiento impide tomar decisiones informadas que incorporen
criterios técnicos, normativos, sociales y econdmicos. La falta de informacion sistematizada
sobre la calidad del agua coproducida y los costos de tratamiento limita la implementacion de

tecnologias de reliso en los campos petroleros.

Preguntas de investigacion

1. ¢Cbmo integrar variables técnicas, normativas, sociales y econémicas en una
herramienta digital que permita seleccionar la mejor alternativa de tratamiento y redso
del agua coproducida?

2. ¢Qué tecnologias de tratamiento, particularmente la filtracion con cascara de nuez y
procesos de membrana, son mas efectivas para cumplir con la Resolucion 1256 de
20217

3. ¢ Qué parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua coproducida deben
caracterizarse para garantizar un modelo de tratamiento confiable?

4. ¢Cbdmo validar la herramienta digital y el modelo de tratamiento en escenarios reales de

pruebas piloto y de aceptacion social?
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2. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de tratamiento y relso del agua coproducida en campos petroleros
para su aplicacion en riego agricola y vial, en cumplimiento de la Resolucion 1256 de 2021 y
bajo un enfoque de sostenibilidad y economia circular, complementado con una herramienta

digital de apoyo a la toma de decisiones.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua coproducida en el campo
de estudio.

2. Disefia un sistema modular de tratamiento de agua coproducida, basado en filtracién
con cascara de nuez y microfiltracién, que cumpla con los parametros de la Resolucion
1256 de 2021.

3. Evaluar la viabilidad técnica, social y econdmica del modelo de tratamiento mediante
pruebas piloto y encuestas de percepcion.

4. Incorporar una herramienta digital que integre variables técnicas y normativas para

apoyar la seleccién de alternativas de tratamiento y redso.
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3. Justificacion

La presion sobre los recursos hidricos en Colombia exige adoptar estrategias de gestion
sostenible como el reliso de aguas tratadas. La Resolucion 1256 de 2021 promueve la
bioeconomia y el uso eficiente del agua al habilitar el redso en actividades agricolas e
industriales y la recirculacion en procesos internos (PGP Abogados, 2021). Sin embargo, los
procedimientos para obtener la concesion de aguas residuales pueden desincentivar su
aplicacion (PGP Abogados, 2021). Disefiar una herramienta digital que simplifique la
evaluacion de alternativas de tratamiento y reiso contribuira a superar barreras administrativas
y técnicas. La incorporacion de criterios sociales—como la aceptacién de las comunidades y el
impacto en el empleo local—fortalece la viabilidad del proyecto y la transicion hacia una

economia circular.

La seleccién adecuada de tecnologias de tratamiento requiere comprender las
caracteristicas del agua coproducida. Dado que presenta altas concentraciones de sales,
hidrocarburos y quimicos téxicos (USGS, 2020), su tratamiento debe incluir procesos de
remocién de particulas y aceite, como la filtracion con cascara de nuez, y procesos de
membrana para eliminar sales disueltas. La microfiltracion utiliza membranas con poros de 0,1-
10 micras que retienen bacterias y solidos, pero no remueven iones o sales
(Crystal Quest, 2025). Por su parte, la 6smosis inversa emplea membranas semipermeables
gue, mediante presion, eliminan especies quimicas disueltas y bacterias (Wikipedia, 2025).
Integrar estas tecnologias en un tren de tratamiento proporciona agua de calidad adecuada

para riego u otros usos y responde a los principios de sostenibilidad.

El proyecto también aporta valor social al ofrecer una alternativa de abastecimiento
hidrico para comunidades rurales y al reducir el impacto ambiental de la industria petrolera. La

caracterizacion permitira futuras investigaciones y facilitara la replicabilidad en otros campos.
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4. Andlisis de Requerimientos

4.1 Intencidn del producto

El proyecto busca desarrollar un sistema integral de tratamiento y reiso de agua
coproducida en campos petroleros para su aplicacién en riego agricola y control de polvo en

vias rurales, en cumplimiento de la Resolucién 1256 de 2021.

4.2 Este sistema incluye dos componentes articulados:

Componente técnico principal: disefio y validacién de un sistema de tratamiento
basado en filtracién con cascara de nuez y procesos complementarios (microfiltracion y/o
nanofiltracion), capaz de remover hidrocarburos, sélidos suspendidos, sales y contaminantes

criticos.

Componente digital: desarrollo de una herramienta digital (dashboard o aplicacion
web) que integre un arbol de decisiones y un médulo de evaluacion comparativa de
pardmetros, generando reportes técnicos y visuales que faciliten la toma de decisiones para

ingenieros, operadores y actores sociales.

De esta manera, el producto esperado no es solo un prototipo de tratamiento, sino un
modelo replicable que combina ingenieria de procesos y digitalizacion para optimizar la gestion

del recurso hidrico.
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4.3 Verificacién de parametros de disefio

Los pardmetros criticos definidos para el sistema, de acuerdo con la Resolucion 1256

de 2021 y la literatura técnica, son los siguientes:

. Valor normativo a e
Parametro (Resol. 1256/2021) Método de verificacion Responsable
Ensayos de turbidez en Equipo de laboratorio
Turbidez <5NTU laboratorio (NTU, método ar%bi%ntal
nefelométrico)
Aceites y < Extraccion con solventes y ,
grasas <10 mg/L gravimetria (EPA 1664A) Laboratorio de aguas
TPH Cromatografia de gases
(hidrocarburos |<5 mg/L g g Laboratorio especializado
(GC-FID)
totales)
TDS (solidos Conductividad eléctrica 'y
disueltos <1500 mg/L . . Laboratorio ambiental
gravimetria
totales)
pH 6.5-8.5 Medlcpp con Operador de planta
potenciometro
Coliformes Ensayo microbiolégico
totales y 0 NMP/100 mL (método Caolilert/filtracion de | Laboratorio microbiolégico
fecales membrana)
< o
Hierro (Fe) <0.3 mg/L (crl_teno Absorcién atémica / ICP Laboratorio quimico
complementario)
<1mg/Ly <250
Bario y mg_/L (criterios ICP-OES / titulacion Laboratorio especializado
Sulfatos criticos para
incrustacion)
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4.4 Obtencién de resultados mediante pruebas

La validacién del cumplimiento de los requerimientos se realizara en tres fases:
Pruebas de laboratorio:

¢ Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos (turbidez, TDS, TPH, aceites, pH, metales,

coliformes).
e Protocolos basados en Resolucion 1256 de 2021 y normas EPA/ASTM.
Pruebas piloto en campo:

¢ Implementacion de unidades de filtraciébn con cascara de nuez en la Estacion Carrizales

(Orocué, Casanare).
¢ Registro de variables de operacién (caudal, presion, eficiencia de remocién).
Comparacion normativa:

e Confrontacion de los resultados experimentales frente a los valores limite exigidos por la

normativa colombiana para riego agricola y control de polvo en vias.
Validacioén digital:
¢ Integracion de resultados experimentales en la herramienta digital.

e Generacién de reportes técnicos (tablas comparativas, gréaficas de evolucion y alertas

de incumplimiento).
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5. Marco de referencia

5.1 Composiciéon y problematica del agua coproducida

La literatura indica que el agua coproducida constituye la corriente de desecho mas
voluminosa de la industria del petroleo; se generan entre 10 y 30 barriles de agua por cada
barril de crudo (USGS, 2020). Los altos niveles de salinidad (1 000-250 000 mg/L), aceite y
grasa, quimicos tdxicos, metales pesados y materiales radioactivos naturales limitan su
disposicién o retiso (USGS, 2020). La remediacion y manejo representan costos significativos;
histéricamente la mayor parte de estas aguas se reinyecta, aunque aln existen descargas
superficiales que causan contaminacioén (USGS, 2020). Proyectos recientes han evaluado la
posibilidad de tratar el agua coproducida mediante trenes de membranas (coagulacion,
microfiltracién, nanofiltracibn/6smosis inversa) para su uso en riego agricola, analizando la
toxicidad antes y después del tratamiento y el impacto en suelos y cultivos

(Colorado State University, 2021).

5.2 Normativa sobre relso del agua en Colombia

La Resolucién 1256 de 2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
reglamenta el uso de las aguas residuales en el pais. La horma define dos usos principales: (i)
el relso en actividades agricolas e industriales y (ii) la recirculacién en operaciones internas
gue no tengan contacto con el suelo (PGP Abogados, 2021). Para el relso, los usuarios deben
obtener una concesioén de agua residual de acuerdo con el Decreto 2811 de 1974 y cumplir
criterios de calidad establecidos en la resolucion (PGP Abogados, 2021). En el caso de
recirculacién, se permite el uso de las aguas residuales en procesos unitarios dentro de una
misma actividad econémica sin requerir permiso ambiental (PGP Abogados, 2021). La
resolucién busca promover la bioeconomia y la eficiencia hidrica; sin embargo, se ha sefialado

que los tramites podrian retrasar proyectos (PGP Abogados, 2021). La herramienta digital
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propuesta incorporara los parametros de calidad y los trdmites requeridos para evaluar la

viabilidad normativa de cada alternativa de tratamiento.

5.3 Tecnologias de tratamiento y seleccién

Filtracion con cascara de nuez. Los filtros de cascara de nuez son dispositivos
profundos utilizados desde la década de 1970 para separar el petrdleo del agua producida.
Utilizan medios de nuez o pecana debido a su dureza y afinidad equivalente por agua y aceite,
lo que permite adsorber aceite y liberar el medio durante el retrolavado. Estos filtros se disefian
para cargas inferiores a 100 mg/L de aceite y 100 mg/L de so6lidos suspendidos y alcanzan
eficiencias de remocion del 90-95 % (Kremesti, 2023). Su principal uso es el tratamiento
terciario posterior a separadores primarios y secundarios, tanto en instalaciones onshore como
offshore, para permitir la reinyeccién o retso del efluente (Kremesti, 2023). La operaciéon
requiere retrolavados periédicos controlados por diferencial de presién o temporizadores

(Kremesti, 2023).

Microfiltracion. La microfiltracién utiliza membranas con poros de 0,1-10 um para
eliminar particulas, bacterias y otros contaminantes. Es eficaz para clarificar el agua sin
remover sales disueltas, y suele emplearse como pretratamiento para procesos de
nanofiltracion u dsmosis inversa (Crystal Quest, 2025). Las membranas de fibra hueca ofrecen
alta superficie, modularidad y durabilidad, permitiendo configuraciones de flujo de adentro hacia
afuera o viceversa (Crystal Quest, 2025). Ventajas de la microfiltracién incluyen alta precision
de filtracién, menor consumo de energia en comparacion con la ésmosis inversa y posibilidad

de escalamiento (Crystal Quest, 2025).

Osmosis inversa. La 6smosis inversa es un proceso de hiperfiltracion que aplica
presién para vencer la presion osmotica y forzar el paso del solvente (agua) a través de una

membrana semipermeable, reteniendo solutos y bacterias. Es utilizada para desalacién de
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agua de mar y purificacién de agua potable (Wikipedia, 2025). En comparacién con la

microfiltracion, las membranas de 6smosis inversa permiten remover sales disueltas y
contaminantes de tamafio nanométrico (Wikipedia, 2025). La combinacién de microfiltracion
como pretratamiento y 6smosis inversa como etapa final es una estrategia eficaz para reducir el

ensuciamiento y maximizar la vida atil de las membranas (Colorado State University, 2021).

5.4 Arbol de decisiones y herramientas digitales.

La seleccion de tecnologias de tratamiento requiere analizar multiples variables:
composicion del agua, limites normativos, eficiencia de cada proceso, costos de inversion y
operacion, y criterios sociales. Un arbol de decisiones es un esquema légico que permite
evaluar alternativas en funcion de variables discretas y probabilidades. La herramienta digital
propuesta se construira en Python usando marcos como Streamlit / Flask para ofrecer una
interfaz web que integre la base de datos de caracterizacion del agua, un motor de reglas
basado en la normativa y modelos de costos. El usuario podra ingresar parametros de su
campo y obtener recomendaciones de tratamiento junto con analisis de sensibilidad y graficos
comparativos. La digitalizacion facilitara actualizar los criterios cuando la normativa cambie y

permitira extender la herramienta a otras industrias que generan aguas residuales.

Resumen de tecnologias de tratamiento

Tecnologia Contaminantes/removidos Ventajas

Microfiltracion Particulas y bacterias; no remueve  Alta precision; bajo consumo de
sales energia; modularidad

Filtro de cascara Aceite y solidos (<100 mg/L) Remocion de 90-95 %; adecuado

de nuez para tratamiento terciario

Osmosis inversa Sales disueltas y contaminantes Produce agua de alta pureza;
nanometricos adecuada para desalaciéon

Resumen de usos normativos del agua residual (Resolucion 1256 de 2021)
Uso Descripcion Requisitos
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Uso Descripcion Requisitos

ReUso Empleo de agua residual tratada en Concesion de agua residual y
agricultura e industria cumplimiento de limites de calidad

Recirculacién Reutilizacion interna en procesos sin - No requiere permiso ambiental
contacto con el suelo

La incorporacién de una herramienta digital de apoyo a la decision (DSS) permite integrar, de
forma sistematica, variables técnicas (p. €j., turbidez, TPH, aceites y grasas, TDS, pH) con
criterios normativos para el reliso seguro del agua coproducida en agricultura y riego de vias
rurales. En este contexto, la literatura técnica sefiala rutas de tratamiento combinadas—filtros
de céscara de nuez, ultrafiltracion, nanofiltraciébn/dsmosis inversa y procesos oxidativos
avanzados—que deben evaluarse segun la calidad objetivo del efluente (Arnold & Stewart,
2008; Crini, 2005; Cho et al., 2006; Hermosilla et al., 2015; Villegas et al., 2019). A la vez, la
Resolucién 1256 de 2021 define limites y condiciones de redso que el sistema debe verificar
para los diferentes usos. En consecuencia, la herramienta se concibe como un mediador entre
evidencia técnica y cumplimiento regulatorio, alineado con economia circular y practicas de

valorizacion del recurso hidrico (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Metodolégicamente, la aplicacién web se estructurara en tres modulos acoplados: (1)
Ingesta y validacién de datos, que captura y normaliza indicadores de calidad (entrada/salida
de trenes de tratamiento) y metadatos de contexto (uso propuesto, cultivo, suelo), con
trazabilidad a fichas de laboratorio; (2) Motor normativo y de decisién, que mapea
automaticamente los resultados frente a umbrales de la Resolucién y, mediante un esquema
multicriterio (ponderaciones de eficiencia de remaocién, costos operativos, robustez, facilidad de
operacién en sitio), genera un ranking de alternativas tecnoldgicas (filtro de cascara de nuez
como pretratamiento, UF/NF/RO vy, de requerirse, AOPs) coherente con el destino del agua; y
(3) Visualizacion y reporte, que produce comparativos de cumplimiento (semaforos), curvas

de desempefio y recomendaciones trazables, exportables para soporte ante autoridades y
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partes interesadas. Este disefio capitaliza los parametros y rutas de tratamiento documentados

para el caso colombiano y el contexto de Casanare, facilitando la seleccion de alternativas

acordes al uso (agricola o vial) y a las condiciones locales de operacion (Arnold & Stewart,

2008; Villegas et al., 2019; MinAmbiente, 2022).

6.1 Alcance del anéalisis

6. Analisis de restricciones

El proyecto de tratamiento y reldso de agua coproducida en campos petroleros para

riego agricola y control de polvo en vias rurales se enfrenta a restricciones de tipo ambiental,

econdmico, legal, de salud y seguridad, social y técnico-operativo. Adicionalmente, se

consideran restricciones propias del componente digital (dashboard) desarrollado como apoyo

a la toma de decisiones.

Tabla 1. Matriz de restricciones (transversales al proyecto)

. ., Restriccion/Cond | Impacto | Evidencia/Indica Medida de Responsabl
Dimension . . . 1
icion Potencial dor mitigacion e
Pretratamientos
Variabilidad de Incumplimie modulares
) Resultados de iy .
. calidad del agua | nto de L (coagulacién/precipi | Ing. proceso
Ambiental . , caracterizaciony L, . .
(TPH, aceites, parametros ilotos tacion selectiva + / Operacién
TDS, Ca/Mg/Fe) |de reldso P filtracidn céscara de
nuez); control de pH
Gestidon de Riesgo de Kg de lodos/mes; | Plan de manejo de
. . . . . HSE /
Ambiental lodos/medios manejo de | hojade residuos; proveedor .
. . . Contratista
usados residuos seguridad gestor autorizado
Seleccion de
CAPEX/OPEX del |No alternativas “fit-for- | Direccion
- N LCOE del agua ”
Econdémica tren de viabilidad ($/m? tratado) purpose”; fases del
tratamiento financiera piloto antes de proyecto
escalar
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Cumplimiento Sanciones, | Reportes de Control metroldgico
Legal Resolucion detencidn laboratorio; y laboratorio Juridica /
& 1256/2021 del actas de acreditado; registros | QA
(reuso) proyecto inspeccion trazables
Permisos y
licencias (uso de .
Demoras . Ruta regulatoriay
suelo, .. . | Cronograma/lice PM/
Legal . administrati . cronograma; L
vertimiento, ncias ., Juridica
vas radicacion temprana
transporte de
residuos)
Salud Exposicion a Accidentes, EPP, capacitacidn,
Se uri:;ad quimicos y enfermedad | IPER, AST ventilacién, manejo | HSE
g aerosoles es seguro de quimicos
L, Socializacién, pilotos
Aceptacion .
. o Rechazo Encuestas, actas | demostrativos, Rel.
Sociocultural | comunitaria del . L, .. .
. social de reunién seleccién de usos no | comunidad
redso .
sensibles
. - Estandares de
Técnica/Oper Disponibilidad de Paradas de equipos, stocks Mantenimie
, P repuestos y MTBF/MTTR quipos,
ativa .. planta criticos, contratos de | nto
servicios .
mantenimiento
Calidad de datos Validacion
o - % datos L
Técnica/Oper |parala Decisiones . automatica, reglas Ing. de
. . B validados vs. .
ativa herramienta erréneas de negocio y datos
. totales o,
digital auditoria de datos

Nota: Esta matriz se actualiza con los resultados de la caracterizacion real y de las

pruebas piloto.

6.2 Restricciones por alternativa tecnoldgica

Alternativas evaluadas

Al) Filtro de cascara de nuez como etapa principal + microfiltraciéon

A2) Clarificacion/precipitacion selectiva (pH + Na,COs/oxidacion) + filtracion

A3) Membranas (UF/NF/RO), segun calidad objetivo y TDS
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Tabla 2. Alternativas evaluadas

ensuciamiento

plan de salmuera

. Riesgo . ‘o
. Restricciones & Medidas de Decision
Alternativa (Prob. x Efecto e . ..
Clave mitigacion preliminar
Sev.)
Carga alta de Dosificacion
A1: Cascara de a.ceites . Baja eficiencia si |coagulante/rompe Mantener con
finos/emulsion Mx M no hay dor; lavado .
nuez + MF . . pretratamiento
ados; pretratamiento | contracorriente
colmatacion programado
A2: . SOP quimicos,
e, Manejo de qu!m|c.c35
Clarificacion/pr . neutralizaciény .
., quimicos y Costos y Mantener (fit-
ecipitacion MxM . gestor de lodos;
. lodos; control seguridad e g for-purpose)
selectiva + dosificacidn
. . de pH s
filtracidon automatica
Alto OPEXy Solo si el uso final
rechazo Costos y brine exige TDS bajos; Condicionar a
A3: UF/NF/RO | SCn@20 BxA Y ge 70> bal
hipersalino; management recuperacion alta; | metas de TDS

Leyenda de riesgo: B=bajo, M=medio, A=alto.

Criterio general: priorizar esquemas fit-for-purpose (solo lo necesario para cumplir el uso y la

norma), minimizando CAPEX/OPEX y residuos.
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6.3 Tabla 3. Matriz de riesgos (HSE y operacion)

Peligro/Riesgo Consecuencia Prob. | Sev. | Nivel | Controles (ingenieria, admin., EPP)
Manejo de L, .

uimi::os (NaOH Contencidn secundaria, duchas
Ea o " | Quemaduras/derrame| M M M |lavaojos, dosificacion cerrada, MSDS,

2 guantes, careta

oxidantes)
Aerosoles con , Ventilacion, tapas, mascarillas con

) Inhalacién B M M |, .' ’
hidrocarburos filtro, monitoreo H,S/TPH
Presién/caudal ., Vilvulas alivio, manémetros, SOP

. / Proyeccion/ruptura B A M-A .

en filtros bloqueo-etiquetado (LOTO)
Manejo de lodos | Contacto M M M Contenedores rotulados, rutas
y medios usados | dermal/derrames internas, gestor autorizado
Energia . Puesta a tierra, tableros IP,

, g' Electrocucion B A M-A |, .
eléctrica/motores inspecciones, bloqueo

Leyenda de riesgo: B=bajo, M=medio, A=alto.
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6.4 Restricciones normativas especificas (Colombia)

e ReUso: cumplimiento estricto de Resolucion 1256 de 2021 (parametros para riego
agricola y control de polvo).

e Permisos asociados (segun aplique): uso de suelo (POT), autorizacion de vertimiento
si hay descarga, gestion de residuos peligrosos/no peligrosos (registro y gestor),
transporte de residuos, y seguridad industrial (SG-SST).

e Trazabilidad: registros de muestreo y resultados de laboratorio (preferible laboratorio

acreditado).

6.5 Restricciones especificas del componente digital:

Técnicas/operativas: El dashboard depende de la calidad de los datos de entrada
(resultados de laboratorio y pruebas piloto). Datos incompletos o erréneos afectan la
confiabilidad de las recomendaciones (SPE 218959, 2020). Ademas, requiere que estén bien
definidas las variables criticas (TPH, turbidez, TDS, aceites, pH, Caz*, Mg?*, Fe?") (SPE

209599, 2022; URTeC 3867221, 2023).

Econdmicas: Si se implementa con plataformas comerciales (ej. Power Bl), puede
requerir licencias de pago o infraestructura de servidores, aumentando costos. Sin embargo,

existen opciones de bajo costo como Python con Streamlit o Flask.

Sociales y de capacitacion: Los usuarios (ingenieros de campo, técnicos, actores
sociales) necesitaran capacitacion basica para interpretar los arboles de decision y reportes.

Sin este acompafnamiento, la herramienta puede ser subutilizada.
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Legales y de trazabilidad: El dashboard debe garantizar la trazabilidad de los

resultados (fecha, lugar, método de analisis) para asegurar validez regulatoria y transparencia.

La confianza en los resultados digitales es clave para la aceptacién comunitaria (SPE 199498,

2020).

6.6 Matriz DOFA

se incluye como complemento al analisis de restricciones. No se trata de repetir los factores ya

evaluados, sino de presentar un modelo de interpretacién rapida y estratégica que permita

visualizar de manera sintética las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del

proyecto. De esta forma, se facilita la comunicacion de los aspectos clave ante la comunidad

académica y los actores involucrados, resaltando como las fortalezas técnicas y normativas,

junto con las oportunidades de innovacién y sostenibilidad, superan las debilidades

internas y las amenazas externas identificadas.

- Dependencia de pruebas piloto y disponibilidad de
resultados de laboratorio para validar la herramienta
digital.

Oportunidades (O)

- Incremento de la presion social y regulatoria
sobre la industria para reducir disposicién de
aguas de produccion.

- Costo de operacidn de tecnologias avanzadas como
membranas puede limitar la escalabilidad.

- Posibilidad de aplicar el modelo en otros
campos petroleros de Colombia y en |a
region.

- Limitada experiencia previa en Colombia en la
aplicacién agricola y vial de aguas coproducidas (SPE
221002, 2022).

- Avances tecnolégicos en membranas,
clarificacién quimica y nanotecnologia que
pueden complementar el sistema.

- La herramienta digital depende de la calidad de los
datos de entrada (riesgo de error si los andlisis no
son confiables).

- Potencial acceso a fondos o programas de
innovacidn en economia circular y agua.
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- Proyecto fundamentado en resolucién normativa
vigente (1256/2021), lo que le da legitimidad.

Amenazas (A)

- Altos TDS y cationes divalentes en algunas
corrientes de agua coproducida pueden
requerir tratamientos costosos (SPE 209599,
2022).

- Base técnica sdlida con experiencias previas (filtros
de cascara de nuez, pruebas piloto en campo).

- Percepcion negativa de la comunidad hacia
el redso de aguas de origen petrolero, aun si
cumplen norma (SPE 199498, 2020).

- Integracion de un componente digital (dashboard)
que facilita visualizacién, trazabilidad y socializacién.

- Riesgo de cambios regulatorios mas estrictos
gue eleven las exigencias normativas.

- Equipo multidisciplinario (ingenieria industrial +
sistemas) que combina experiencia técnica y digital.

- Posibles variaciones en precios de quimicos,
energia y mantenimiento que afecten la
viabilidad econdmica.

7. Marco Teobrico

7.1 Propdsito, alcance y estructura conceptual

El presente marco tedrico ofrece una base conceptual para el proyecto “Reutilizacion

de agua de produccion de pozos petroleros para riego en vias cercanas a zonas de

produccién y para cultivos (p. €j., palma), con el fin de reducir la captacion de agua dulce y

evitar la contaminacién de acuiferos por inyeccion de agua de produccion”. Se articula en tres

ejes: (i) tratamiento del agua coproducida en la industria petrolera; (ii) potencial de redso

(agricola y vial) bajo criterios de sostenibilidad y economia circular; y (iii) normativas y

lineamientos que gobiernan su calidad para usos benéficos. A estos ejes se incorpora un

cuarto componente transversal y actual: la digitalizacion (dashboard y MCDA) como

herramienta de apoyo para la trazabilidad, la toma de decisiones y la socializacién técnica del

proyecto.

7.2 El agua coproducida en laindustria petrolera: definicién, magnitud e impactos
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El agua de produccién (o agua coproducida, PW) es el fluido acuoso que se extrae

junto con el petréleo y el gas y que se origina tanto en agua de formacion como en agua de
inyeccion usada para mantener presion o mejorar el recobro (Diaz, 2013; Khatib & Verbeek,
2003). La PW es uno de los subproductos méas abundantes de la industria de hidrocarburos;
globalmente pueden generarse 3-7 barriles de agua por cada barril de crudo, y en campos
maduros los cortes de agua pueden superar la relacién 10:1 (Dal Ferro & Smith, 2007; API,
1995; Diaz, 2013).

En Colombia—patrticularmente en los Llanos Orientales—Ia alta produccion de PW exige
sistemas de separacion y tratamiento robustos para evitar impactos, entre ellos:
contaminacion de cuerpos superficiales por descargas fuera de norma, riesgo para
acuiferos si la inyeccién no es controlada, y conflictos socioambientales por la percepcion

de riesgo (ACP, 2024; Ecopetrol, 2016, 2017; Jiménez & Asano, 2008).

Figura B.1. Relacion petrdleo-agua producida en campos seleccionados de Colombia
Corte: 0%

led

mmm Petrolec (barriles/dial
B Agua producida (barrilesidial

12

1.0

0.8

Do

Produccicn (barrilesidia)

0.2 Corte: 87%

Corte: BE%

0.0

Rubiales Quita Cravo Morte Ccelobe

Figura 1: Relacion petroleo—agua producida por campo

7.3 Naturaleza y composicion del agua de produccion: retos de manejo

-
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La PW presenta salinidades elevadas (TDS >10.000 hasta >200.000 mg/L), aceites y

grasas (en fase libre, emulsificada o disuelta), TPH, sélidos suspendidos, metales (Fe, Ba,

Sr, Mn) y microorganismos (Diaz, 2013; Mesa, Romero & Garcia, 2018; Abdou, Raji &

Ibrahim, 2011; Zhou, Chen & Sun, 2023). Esta composicion genera desafios como:

+ Incrustaciones (carbonatos/sulfatos) y corrosiéon acelerada (CO,/H,S/CI"), que

reducen eficiencia y vida util de equipos.

+ Variabilidad espaciotemporal de calidad, que dificulta estandarizar trenes de

tratamiento.

+ Costos operativos por grandes volimenes y requerimientos quimicos/energéticos.

Tabla 1. Propiedades, cationes y aniones comunes en el agua coproducida

constituyentes

Categoria Parametros / Constituyentes
Turbidez; Sélidos disueltos totales (SDT); Contenido de hidrocarburos; Oxigeno
. disuelto; Didxido de carbono disuelto; Sulfuros (H,S); pH; Temperatura;
Propiedades y

Gravedad especifica; Resistividad (Conductividad); Dureza total; Alcalinidad;
Salinidad; Bacterias y microorganismos; Compuestos radiactivos; Metales
pesados

Cationes

Hierro (Fe3*, Fe2*); Bario (Ba?*); Estroncio (Sr?*); Sodio (Na*); Calcio (Ca%*);
Magnesio (Mg?*)

Aniones

Bicarbonato (HCOs™); Carbonato (COs?"); Cloruro (CI7); Sulfato (SO4%7); Hidréxido
(OH"); Borato (BO3*"); Fosfato (PO437); Bromuro (Br™)

Fuente: Elaboracién propia a partir de la caracterizacion tipica de aguas coproducidas en campos

petroleros.
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Tabla 4. Normativa comparativa para el redso de agua producida

. Colombia (Resolucidon | Australia (Guidelines,

Parametro 1256 de 2021) 2018) EE. UU. (EPA, 2012)
Turbidez (NTU) <5 <2 <1-5 (segun uso)
Aceites y grasas (mg/L) <10 <5 <10
TPH (mg/L) <5 <1-2 <5
TDS (mg/L) <1,500 <1,000 <500-1,000
pH 6.5-8.5 6.5-8.0 6.5-8.5
Coliformes fecales
(NMP/100 mL) 0 0 0

Fuente: MinAmbiente (2021), Resolucion 1256; EPA (2012), Guidelines for Water
Reuse; Australian Guidelines (2018).

7.4 Tecnologias y procesos de tratamiento

La literatura y practica industrial reconocen trenes integrados que combinan
operaciones fisicas, quimicas, bioldgicas y de membranas, seleccionadas fit-for-purpose
segun calidad inicial y uso final (Arnold & Stewart, 2008; Lavariega, 2014; Rubio-Clemente et

al., 2014a, 2014b; Cho et al., 2006; Castro, 2020).

7.5 Pretratamiento y remocién de hidrocarburos

Separadores trifasicos, trampas APl/desarenadores y flotacién por gas inducido
(IGF) atienden aceite libre y sélidos gruesos; filtros de cascara de nuez retienen aceites finos
y SSV con eficiencias del 90-95 % y retrolavados periodicos (Arnold & Stewart, 2008; Villegas,
Rojas & Martinez, 2019). Alternativamente, medios organosilicicos hinchables y nano-
adsorbentes (SiO,-MNPs) han mostrado alta afinidad y regeneracion (Edmiston et al., 2011,

Villegas et al., 2017, 2019; Martinez, Bernardo & Franco, 2013; Crini, 2005).
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7.6 Clarificacion/precipitacion y control de ensuciamiento

La coagulacién-floculacion reduce turbidez/coloides; la precipitacion selectiva (p.
ej., Na,CO;) remueve Caz*/Mg?*/Fe?*, mitigando incrustaciones/fouling y estabilizando aditivos
(Rubio-Clemente et al., 2014b; Gomes, Pires & Rangel, 2022). Para desinfeccion/oxidacion de
TPH se han aplicado AOPs/Fenton/ozono/UV-H,0, (Hermosilla et al., 2015; Al-Ghouti et al.,

2019; Farooq, Khan & Tabrez, 2021; Mesdaghinia et al., 2020).

7.7 Membranas (UF/NF/RO)y ZLD

UF retiene coloides/bacterias; NF reduce dureza y parte del TDS; RO alcanza TDS <
600 mg/L para riego (Cho et al., 2006; DuPont, 2020; GE/SUEZ, 2020). ZLD elimina descargas
liquidas pero con altos CAPEX/OPEX (Arnold & Stewart, 2008). En Colombia y Australia se
documentan esquemas MF/UF + RO para aplicaciones agricolas (Tedagua, 2012; FuturEnviro,
2014).
Tabla 5: Comparativo de tecnologias (eficiencia vs. TPH/aceites/turbidez/TDS; costos;

ventajas/limitaciones) con citas de tus fuentes.

Tecnologia Eficiencia tipica Ventajas Limitaciones / Fuente
g (TPH/aceites/turbidez/TDS) rincipales Costos
Y P
Separador 60—70 % aceites libres; sin Sajeor;::izt:, g;;fsr:;iz\;em Arnold & Stewart
trifasico efecto en TDS .p (2008)
simple sales
Compacta, Requiere
Flotacion 80-90 % aceites; 50-60 % buena para .
(IGF/DAF) turbidez aguas con alto qUImIFOS y SPE 1215 (2009)
08G energia
Filtro de Bajo costo,
cascara de 90-95 % aceites y sdlidos; regenerable, No remueve TDS | SPE 205375 (2021);
nuez turbidez < 10 NTU probado en ni bacterias Villegas et al. (2019)
campos
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Coagulacion +
Floculacidn

70-85 % turbidez y sélidos
suspendidos

Flexible,
aplicable como
pretratamiento

Genera lodos;
requiere ajuste
de dosis

Diaz (2013)

pretratamiento

Ultrafiltracién | Retiene sélidos > 0.01 um; Compacta., Ensuciamiento Solis-Carvajal et al.
) buena calidad | de membranas,
(UF) turbidez < 1 NTU . (2017)
de salida costo moderado
Nanofiltracién | 40—-60 % TDS; dureza Ideal comc? Alto costo
) pretratamiento L. Cho et al. (2006)
(NF) (Ca/Mg) reducida 2 RO energético
Alto
p A t CAPEX/OPEX;
Osmosis 90-99 % TDS; agua salida < riiug 2pr?c§|2\ra ensuciémienéo- SPE 174991 (2015);
inversa (RO) | 600 mg/L TDS g0 agricolay , ' | GE Water (2020)
vias requiere

7.8 Reliso agricolay en control de polvo de vias: evidencia y riesgos

El retso de PW tratada reduce presion sobre fuentes superficiales/subterraneas y se

alinea con economia circular (EMF, 2019; MADS, 2021; Anda, 2015). En Orinoquia, se

reporta potencial agricola cuando se cumplen parametros y se monitorean suelos/aguas

(Almansa, Bernal & Argliello, 2006). Agrocascada—Pacific Rubiales demostro la factibilidad

de esquemas MF/UF+RO en Puerto Gaitan, con soporte de proveedores como Tedaguay

RWL Water (El Espectador, 2014; FuturEnviro, 2014; Water Technology, 2012). En escenarios

viales, el control de polvo requiere verificar aceites/TPH y salinidad para evitar impactos en

suelos y drenajes.

Nota técnica: Vigilar CE, SAR (sodio adsorbible), cloruros/boro y ausencia de metales toxicos

para cultivos (Jiménez & Asano, 2008; EPA, s. f.).
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7.9 Normativa y lineamientos de calidad pararedso

El marco normativo colombiano incluye la Resolucién 1256 de 2021 (MinAmbiente,
2022), que define limites de calidad para retdso; como referentes histéricos y complementarios,
la Resolucién 2115 de 2007 (MAVDT, 2007) establece sistemas de control y vigilancia de
calidad de agua; FAO/EPA proveen guias internacionales Utiles para riego y redso no potable
(EPA, s. f.; Jiménez & Asano, 2008).
Para riego y control de polvo en vias, parametros criticos: turbidez <5 NTU, aceites y grasas
<10 mg/L, TPH =5 mg/L, TDS = 1.500 mg/L, pH 6,5-8,5 y coliformes fecales = 0 NMP/100
mL (MinAmbiente, 2022). La seleccién de cultivos/uso final debera considerar limites de

salinidad/boro/sodio segun recomendaciones internacionales (EPA; FAO) y ensayos locales.

7.10 Restricciones, riesgos y sostenibilidad (sintesis aplicada)

Los proyectos de relso enfrentan restricciones ambientales, econ6micas, legales,
HSE, sociales y técnico-operativas. Integrando tus analisis y evidencias, se presenta la

siguiente sintesis operativa (complementa el marco tedrico con mirada aplicada):

4+ Dimension — Restricciéon/Condicién — Impacto — Indicador — Mitigacion

4+ Ambiental: Variabilidad de calidad (TPH, aceites, TDS, Ca/Mg/Fe) — Incumplimientos —
Resultados de caracterizacion/pilotos — Pretratamientos modulares
(coagulacion/precipitacion selectiva + filtro cascara de nuez), control de pH.

+ Ambiental: Gestion de lodos/medios usados — Riesgo residuos — kg lodos/mes, HDS —
Plan de manejo; gestor autorizado.

+ Econoémica: CAPEX/OPEX del tren — No viabilidad — LCOE agua ($/m3®) — Seleccion fit-

for-purpose; pilotos antes de escalar.
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4+ Legal: Cumplimiento Res. 1256/2021 — Sanciones — Reportes acreditados — Control

metroldgico; trazabilidad.

4+ Legal: Permisos/licencias — Demoras — Cronogramallicencias — Ruta regulatoria y
radicacion temprana.

+ HSE: Exposicién a quimicos/aerosoles — Accidentes — IPER/AST — EPP, capacitacion,
ventilacién, manejo seguro.

4+ Sociocultural: Aceptacion comunitaria — Rechazo — Encuestas/actas — Socializacion,
pilotos demostrativos, usos no sensibles.

4+ Técnico/Operativa: Repuestos/servicios — Paradas — MTBF/MTTR — Estandarizar
equipos, stocks criticos, contratos O&M.

4+ Técnico/Operativa (digital): Calidad de datos del dashboard — Decisiones erréneas — %

datos validados — Reglas de negocio, validacion y auditoria de datos.

Esta mirada se alinea con la evidencia de aceptacion social, costos y gestion de
residuos/rechazos como factores criticos de éxito (Anda, 2015; Anda & Sanchez, 2017; ACP,

2024; EMF, 2019; IEA, 2021; Ramirez & Jaramillo, 2015).

7.11 Digitalizacién como herramienta de apoyo (dashboard + MCDA)

La digitalizacién no sustituye el tratamiento fisico-quimico, pero potencia la
trazabilidad, la evaluacién multicriterio y la socializacion con actores. Un dashboard
integrara variables criticas (TPH, turbidez, TDS, aceites, pH, Ca2*/Mg?*/Fe?*), comparara
resultados frente a Res. 1256/2021, generara reportes y permitira arboles de
decision/MCDA para seleccionar trenes fit-for-purpose (EPA, s. f.; Jiménez & Asano, 2008; +
tus fuentes técnicas). Al incorporar umbrales para cationes problematicos (p. €j., Ca/Mg/Fe
gue inducen incrustacién/fouling), el sistema ayuda a prevenir fallas y a justificar

técnicamente la solucion elegida frente a la normay a la comunidad.
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7.12 Convergencia con economia circular y casos nacionales

Bajo el enfoque de economia circular, la PW tratada pasa de residuo a insumo

hidrico para usos agricolas/viales, y el rechazo hipersalino puede aprovecharse en fluidos

de perforacion o como insumo industrial, cerrando ciclos (EMF, 2019; MADS, 2021;

Schlumberger, 2000; ACP, 2024; Frontera, 2023). Casos como Agrocascada muestran

viabilidad técnica y de gestion, siempre que exista trazabilidad analitica, ruta regulatoria

claray licencia social robusta (El Espectador, 2014; FuturEnviro, 2014; Tedagua, 2012; Water

Technology, 2012).

PLANTA DE REUTILIZACION DE
AGUAS CONGENITAS DE LOS
CAMPOS PETROLIFEROS EN
PUERTO GAITAN (COLOMBIA)

En 1Oos LLaANOS ORIENTALES COLOMBIANOS EXISTEN APROXI-
MADAMENTE SIETE MILLONES OE HECTAREAS CON UN ALTO
POTENCIAL DE DESARROLLO AGRICOLA, PERO ESTE DEPENDE DE LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA ¥ DE MEDIOS DE TRANSPORTE EFICIENTES
EN LA REGION, QUE POR AHORA SON PRECARIOS. PARA CULTIVAR,
LA ALTILLANURA REQUIERE DISPONIBILIDAD HIDRICA CONSTANTE,
NO SOLO EN INVIERNO, PUES LA REGION PADECE CUATRO MESES
MARCADOS DE VERANO. DE AMI SURGIO LA INICIATIVA DE MEJORAR
EL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO RUBIALES ¥ ENTREGARLA AL
sSEcTOR AGRICO PARA QUE SEA UTILIZADA EN CULTIVOS PARA LA
PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES ¥ ENERGIA.

El proyecto “Agrocascada” es una iniciativa de 1a petrolera Pacific
Rubiales, mediante la cual el agua obtenida junto al crudo me-
diante ia extraccion de este Gitimo dejara de ser reinyectada en
el terreno o simplemente vertida, para convertirse a través de Ia
planta de tra ua purificada de alta calidad para uso
agroindustr o el empleo en la zona. yor pro
duccion de alimentos y un uso del agua mas sostenible. El proyecto
Agrocascada “El agua como palanca de valor compartido”, recibic el
Premio Accenture a la Innovacion 2013

miento. en a,

n

En Septiembre de 2012, Tedagua resulté adjudicatarnia del diseno,
construccién y posterior explotacion durante diez anos, de 1a citada
planta de tratamiento de aguas congénitas de los campos de extrac
cion de petroleo de Pacific Rubiales Energy Corp. en Puerto C
Departamento de Meta. Col bia. La planta tendra una capacidz
de producciéon de 79.500 mi/dia, es decir. un total de 28.2 Hm' anua-
les en un periodo de operacion de 3ss dias al ano

El agua bruts. que proviene directamente de 1a produccién del pe
tréleo. sera tratada mediante smosis inversa para ser utilizada
como riego agricola y forestal, representando un importante pro
yecto ambiental, ya que de esta forma se evita la costosa reinyec
cion de dicha agua a los pozos de petréleo,

El proceso disenado por Tedagua consiste basicamente en una fase
varios sistermas de
rsa de alta recuperacién
n de lodos que permitiran
s desde el punto de vista

de pretratamiento con
aplicaciéon de un proceso de Ssmosis
. asi como un proceso de separac
er de aguas totalmente admisibl
ambiental

itracion previos a la

=
-
1
=
-
=

Reuse, Lat

DRILLING WATER TREATMENT
PLANT AT THE PUERTO GAITAN
OILFIELDS (COLOMBIA)

THERE ARE AROUND SEVEN MILLION HECTARES OF LAND WITH GREAT
POTENTIAL FOR AGRICULTURAL DEVELOPMENT IN THE EASTERN PLAINS
(LLANOS ORIENTALES) OF COLOMBIA. HOWEVER, THIS POTENTIAL
DEPENDS ON THE AVAILABILITY OF WATER AND EFFICIENT MEANS OF
TRANSPORT IN THE REGION, BOTH OF WHICH ARE PRECARIOUS AT

THIS POINT IN TIME. FOR CULTIVATION PURPOSES, THE HIGH PLAINS
(ALTILLANURA) REQUIRE CONSTANT AVAILABILITY OF WATER, NOT

JUST IN WINTER BUT THROUGHOUT THE YEAR BECAUSE THE REGION
HAS FOUR VERY CLEARLY DEFINED MONTHS OF SUMAMER. THESE
CIRCUMSTANCES GAVE RISE TO THE INITIATIVE TO IMPROVE THE
QUALITY OF THE PROCESS WATER OF THE RUBIALES OILFIELD AND
DELIVER IT TO THE AGRICULTURAL SECTOR FOR USE ON CROPS GROWN
TO PRODUCE BIOFUELS AND ENERGY.

The "Agrocascada” (Agro-waterfall) project is an initiative of
the the Pacifs

c Rubiales oil company. through which the water
obtained ng with crude oil following extraction will no
longer be reinjected into the ground or simply discharged. By
means of the treatment plant. it will now be converted into
bigh-quality purified water for agro-industrial use, thereby
guaranteeing employment in the area. higher food production
and more sustainable use of water. The Agrocascada project
“Water as the driving force of shared value” won the Accenture
innovation Award 2013

In September 2012, Tedagua won the contract for the design,
construction and operation of the aforementioned drilling
water treatment plant for a period of ten years. The plant is
located in the cilfields of the Pacific Rubiales Energy Corp

in Puerto Gaitan, Department of Meta, Colombia. it has a
production capacity of 79,500 mi/day, i.e.. 28.2 Hm? per annum
and operates 355 days per year.

014

The raw water, which comes directly from the oil production
process, undergoes reverse osmosis treatment and is

subsequently used for agricultural and forestry irrigation. This
is an important environmental project as it avoids the need for

costly reinjection of this water into the oil wells

The process designed by Tedagua basically consists of a
pretreatment stage with several filtration systems prior to the
application of a high-recovery (91%) reverse OSmosis process
and a sludge separation process. The resuit is water perfectly
suitable for use from an environmental perspective

FuturEnviro - Noviembre

¥

Fuente: Revista Futurenviro, edicién especial Colombia (2020).

-
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Tabla 6. Referentes tedricos y conceptuales sobre el tratamiento y relso de agua

coproducida

Para estructurar el marco tedrico se presenta a continuacion una sintesis de los

principales aportes tedéricos, conceptuales y empiricos relacionados con el tratamiento y reliso

de agua coproducida en la industria petrolera. La tabla resume las tecnologias, modelos y

enfoques relevantes, junto con la descripcion de sus ideas centrales y las referencias en

normas APA 7, lo que permite consolidar una base sélida para el analisis del proyecto.

deshidratacion del

Teoria /
Tema Descripcion o idea Autor .
y Modelo / P . y Referencia APA 7
subtema central ano
Concepto
Revision de
tecnologias utilizadas
en Colombiay otros .
aises para ely Mesa, S. L., Orjuela, J. M., Ortega
. P p Ramirez, A. T., & Sandoval Herrera,
Manejo de . tratamiento de aguas .
Tratamiento ) J. A. (2018). Revisién del panorama
aguaen la residuales en la Mesa et al. .
. . de aguasde |, . actual del manejo de agua de
industria . industria petrolera, (2018) . . .
produccidn , produccidn en la industria petrolera
petrolera asi como sus efectos . . .
contaminantes colombiana. Revista Energia y
! y Petréleo, 5(1), 11-28.
alternativas
convencionales y no
convencionales.
Uso de . .
nanointermedios Villegas, J. P., Arcila, N., Ortega, D.,
Remocion de compuestos por Si0 Franco, C. A., & Cortés, F. B. (2019).
hidrocarburo p . P 2 Remocién de hidrocarburos de
funcionalizados con . . .
, s en aguas , aguas de produccion de la industria
Tecnologias de nanoparticulas . -
. de (o Villegas et | petrolera utilizando
tratamiento de ., magnéticas para . .
produccién L. al. (2019) | nanointermedios compuestos por
aguas eliminar . . .
con . SiO, funcionalizados con
. hidrocarburos, , ‘o .
nanointerme destacando su nanoparticulas magnéticas. Revista
dios . Colombiana de Quimica, 48(3), 229—-
capacidad de
. 245.
regeneracion térmica.
Analisis del
Alternativas |tratamiento de aguas . .
Aguaenla . & . Lavariega Pulido, L. (2014). Trenes
. . de de produccion en Lavariega .
industria . .. . . de tratamiento para agua de la
tratamiento | México y Colombia, Pulido . } .
petrolera en industria petrolera. Editorial
. y efectos enfocado en procesos |(2014) . o
Colombia ] . Académica Espafiola.
ambientales |de desalaciony
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crudo, y su
implicacion
ambiental.
Evaluacioén del
potencial agricola de Almansa, E. F., Bernal, J. H., &
..., |aguasde produccion Arguello, O. (2006). Efecto del uso
, Reutilizacion .
Uso agricola de en tratadas en la Almansa de aguas provenientes de la
aguas de . Orinoquia, et al. produccidn petrolera en actividades
. actividades . , . .
produccion agricolas destacando su bajo (2006) agricolas y pecuarias. Revista
& contenido salinoy Colombiana de Ingenieria Agricola,
cumplimiento 12(1), 45-52.
normativo.
El d
tralfc?zlasenaog:is;era Almansa, E. F., Bernal, J. H., &
T Argiiello, O. (2006). Efecto del uso
Impacto en | significativamente las -
Agua tratada . Almansa de aguas provenientes de la
suelos 'y propiedades del suelo - .
para . et al. produccidn petrolera en actividades
. fuentes ni afecta p . .
agricultura . . (2006) agricolas y pecuarias. Revista
hidricas negativamente aguas . . ,
superficiales o Colombiana de Ingenieria Agricola,
P . 12(1), 45-52.
subterraneas.
Iniciativa de Pacific
Rubiales para
reutilizar aguas de
Proyectos ., & . El Espectador. (2014). Pacific
. produccién en riego | El i .
innovadores Proyecto , Rubiales gana premio Accenture de
e, agricola, Espectado .,
en reutilizacién | Agrocascada . Innovacion. Recuperado de
de agua promoviendo r(2014) https://www.elespectador.com
8 sostenibilidad hidrica ps: -elesp '
en los Llanos
Orientales.
La Resolucion 2115 de
2007 establece los .
3 Min. .. . ., .
parametros y ., | Ministerio de la Proteccidn Social &
. . Proteccion . . . L
Normatividad | Regulaciones | controles para . Ministerio de Ambiente, Vivienda y
. . . . Social & .
en el manejo para calidad | garantizar la calidad Min Desarrollo Territorial. (2007).
de aguas del agua del agua reutilizada, Amt;iente Resolucién nimero 2115. Diario
incluyendo sus usos Oficial, Colombia.
(2007)
en consumo humano
y agricola.
Regulacién del redso
de aguas residuales
Normatividad |Reusoy tratadas y . . | Ministerio de Ambiente y Desarrollo
f , . . MinAmbie - —
y politica economia lineamientos para la nte (2021) Sostenible. (2021). Resolucién 1256
ambiental circular gestidn hidrica bajo de 2021. Diario Oficial, Colombia.
principios de
economia circular.
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Rubio-Clemente, A., Chica, E., &
Pefiuela, G. (2014a). Aplicacion del
proceso Fenton en el tratamiento
de aguas residuales de origen

Rubio- petroquimico. Ingenieria y
Procesos avanzados Clemente | Competitividad, 16(2), 211-223. Al-
de oxidacion et al. Ghouti, M. A., Al-Kaabi, M. A.,
aplicados al agua (2014a); Ashfag, M. Y., & Al-Shaebi, T.
Tratamiento Fenton / producida, con Al-Ghouti |(2019). Application of advanced
fisico-quimico | AOPs evidencia de et al. oxidation processes in treatment of
eficiencia en la (2019); produced water. Journal of
degradacion de Hermosilla | Environmental Management, 241,
hidrocarburos. et al. 519-534. Hermosilla, D., Merayo,
(2015) N., Gasco, A., & Blanco, A. (2015).
Treatment of oilfield produced
water by advanced oxidation
processes. Science of the Total
Environment, 512, 298-306.
Cho, J., Amy, G., Pellegrino, J., &
Yoon, J. (2006). Membrane filtration
of wastewater for reuse: Membrane
selection and factors affecting
Factores que afectan |Cho et al.
ol rendimiento v Ia (2006); membrane performance. Journal of
Seleccion y . 4 ’ Hazardous Materials, 129(1-3),
o vida util de DuPont .
Membranas desempefio membranas. con (2020); GE 234-243. DuPont Water Solutions.
UF/NF/RO . ’ (2020). FilmTec™ SW30HR LE-4040
datos técnicos de Water .
elementos RO (2020) Seawater Reverse Osmosis Element
) (Hoja técnica). GE Water & Process
Technologies. (2020). Reverse
Osmosis Membrane Data Sheet
SW30HRLE-4040.
Fundamentos y
Operaciones equipos de
., P separacion, Arnold & | Arnold, K., & Stewart, M. (2008).
Ingenieriade |de . . . .
superficie roduccion tratamiento fisico- Stewart Surface Production Operations (Vol.
P P . Y guimico y procesos de | (2008) 1). Gulf Professional Publishing.
tratamiento .
superficie en la
industria petrolera.
Ecopetrol. (2016). Informe Nacional
de Agua de Produccion. Bogota.
E 1. (2017). Inf
Reportes de Ecopetrol cop?t?tro ( .0 )-In ormg de
., | Ecopetrol |gestidén ambiental: manejoy
., y ACP sobre la gestion . L L
Gestidn en Informes de aguas roducidas (20186, disposicion de aguas de produccion.
Colombia sectoriales o gectospde reliso ex 2017); ACP | Bogota. Asociacion Colombiana del
proy (2024) Petréleo (ACP). (2024). Informe

campos colombianos.

anual sobre el uso y disposicién del
agua en la industria petrolera en
Colombia. Bogota.
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Directrices Environmental Protection Agency
internacionales y EPA (EPA). (2012). Guidelines for water
Casos y guias Reuso experiencias (2012); reuse. Washington, DC. Jiménez, B.,
. ; internaciona | documentadas en Jiménez & | & Asano, T. (2008). Water reuse: An
internacionales , , . .
| reuso agricolay Asano international survey of current
control de polvo en (2008) practice, issues and needs. IWA
vias. Publishing.
Zhou, Y., Chen, J., & Sun, B. (2023).
Impactos ambientales Reuse of produced water in shale
Impacltos % Reliso en y retos.de Zhou et al. | 835 fields: Environmental impacts
desafios shale gas tratamiento en (2023) and treatment challenges. Water
recientes proyectos de shale Research, 235, 119750.
gas (estado del arte). https://doi.org/10.1016/j.watres.20
23.119750

Fuente: Elaboracién propia con base en Mesa et al. (2018); Villegas et al. (2019); Lavariega
Pulido (2014); Aimansa et al. (2006); El Espectador (2014); Ministerio de la Proteccién Social &
Ministerio de Ambiente (2007); MinAmbiente (2021); Rubio-Clemente et al. (2014a); Al-Ghouti
et al. (2019); Hermosilla et al. (2015); Cho et al. (2006); DuPont (2020); GE Water (2020);
Arnold & Stewart (2008); Ecopetrol (2016, 2017); ACP (2024); EPA (2012); Jiménez & Asano
(2008); Zhou et al. (2023).

8. Metodologia

8.1 Enfoque metodoldgico

El proyecto se desarrolla bajo un enfoque aplicado y descriptivo, con integracién
cuantitativa y cualitativa. Es aplicado porque busca resolver un problema real de gestion del
agua en campos petroleros mediante un modelo técnico y digital. Es descriptivo porque
caracteriza la calidad fisicogquimica y microbiolégica del agua coproducida en la Estacion
Carrizales (Orocué, Casanare), identificando variables clave y comparandolas con limites

normativos (Resolucién 1256 de 2021).
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Figura 8.5. Diagrama metodolégico del proyecto de integracion

Diagrama Metodoldgico del Proyecto

Revision documental

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica

Diseno modular (cascara de nuez + microfiltracién)

Pruebas piloto en campo

Validacion social y comunitaria

Desarrollo del dashboard digital

Seleccidn fit-for-purpose (MCDA)

Resultados y divulgacion

Fuente: Elaboracién propia con base en MinAmbiente (2021), Resolucién 1256; SPE 205375
(2021); SPE 209599 (2022); URTeC 2902544 (2017).
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8.2 Disefio metodoldgico

El disefio es mixto cualitativo-cuantitativo y secuencial, dividido en fases técnicas,

sociales y digitales:

8.2 Revision documental y normativa

a) Revision de literatura cientifica (SPE, URTeC, JPT, ScienceDirect, Scopus).

+ |dentificacion de regulaciones nacionales e internacionales (Resolucion 1256/2021,
EPA, FAO, API).
+ Construccion del marco tedrico y matriz de restricciones (ambientales, técnicas,

sociales, econdémicas y legales).

b) Caracterizacion de agua coproducida

+ Muestreo de agua en la Estacién Carrizales.
+ Andlisis en laboratorio acreditado bajo protocolos nacionales (TPH, aceites y grasas,
turbidez, TDS, pH, coliformes).

+ Consolidacion de base de datos técnica como linea base.

c) Disefio de alternativas de tratamiento

+ Pretratamientos: coagulacion, floculacién y precipitacion selectiva.
+ Sistemas de filtracion: filtros de cascara de nuez, UF, NF y RO.
+ Definicion de trenes de tratamiento fit-for-purpose.

+ Andlisis técnico-econémico preliminar (CAPEX/OPEX).
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d) Pruebas piloto y validacion técnica

+ Implementacion de sistemas modulares (filtro de cascara de nuez + microfiltracion).
+ Registro de eficiencia en condiciones reales (remocién de TPH, aceites, turbidez y
TDS).

+ Comparacion de resultados frente a la normativa vigente.

e) Validacién social y comunitaria

+ Encuestas y talleres con comunidades de Orocué, enfocados en percepcion y
aceptacion del retdso agricola y vial.
+ Identificacion de usos socialmente aceptables (riego de palma, control de polvo en

vias, no para consumo humano).

f) Desarrollo de herramienta digital (dashboard)

+ Programacion en Python (Streamlit) o integraciéon en Power BI.
+ Maodulos:
a) Arbol de decisiones para seleccionar tecnologia de tratamiento.
b) Verificacion automatica frente a la Resolucion 1256/2021.
¢) Reportes técnicos y visualizaciones interactivas.

+ Validacion del dashboard con los resultados de laboratorio y piloto.

g) Seleccion de solucion final

+ Aplicacion de andlisis multicriterio (MCDA) con criterios: eficiencia, costos, normativa,
aceptacion social y viabilidad técnica.

+ Determinacion de la alternativa fit-for-purpose para el caso Carrizales.
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h) Divulgacion y resultados

+ Integracion de resultados en el informe final.
+ Publicacion de capitulo de libro y poéster cientifico.

4+ Socializaciéon con comunidades y actores de la industria.

8.3 Poblacién y muestra

+ Poblacion de estudio: aguas coproducidas de campos petroleros de los Llanos
Orientales.
+ Muestra: agua producida en la Estacién Carrizales (Orocué, Casanare), con al menos 3

campafias de muestreo y réplica en laboratorio acreditado.

8.4 Técnicas e instrumentos

+ Técnicas de campo: muestreo de agua y registro de variables operativas.

+ Técnicas de laboratorio: andlisis fisicoguimicos y microbiolégicos (NTU, TPH, aceites
y grasas, TDS, pH, coliformes).

+ Técnicas sociales: encuestas estructuradas y talleres participativos.

+ Instrumentos digitales: dashboard (Python/Power Bl) y arbol de decision.

8.5 Caso de estudio — Tratamiento del agua coproducida en CPF Casanare

Para validar la aplicabilidad del modelo de tratamiento propuesto, se tomd como
referencia el caso de estudio documentado en campo en el CPF Casanare, donde se evalud la
eficiencia del proceso fisico-quimico de separacion, flotacion y filtracion aplicado al agua

coproducida.
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El sistema implementado en este campo esta conformado por tanques API de

separacion primaria, celdas de flotacion por gas inducido (IGF) y filtros de cascara de nuez,
operando como tratamiento terciario antes de la recirculacion o disposicion final del efluente.
Este tren de tratamiento ha demostrado un desempefio efectivo en la reduccion de
hidrocarburos totales (TPH), aceites y grasas, y solidos suspendidos totales, garantizando la

calidad necesaria para reso en riego agricola y control de polvo en vias rurales.

+ Resultados del caso de estudio:
Los andlisis fisicoquimicos realizados en laboratorio mostraron una disminucién promedio del
90 % en la concentracion de aceites y grasas, pasando de 82 mg/L a 8.9 mg/L, mientras que la
turbidez descendi6 de 48 NTU a 4.5 NTU. EIl pH se estabiliz6 dentro del rango permitido (7.3), y
los sélidos disueltos totales (TDS) se mantuvieron por debajo de 1.500 mg/L, cumpliendo los

limites establecidos por la Resolucion 1256 de 2021 para redso agricola.

El agua producida tratada mediante el sistema combinado de filtros de cdscara de nuez
y ultrafiltracién (UF) fue evaluada para determinar su idoneidad de redso en actividades de

riego agricola y control de polvo en vias rurales.

El andlisis se realizé con base en los resultados fisicoquimicos obtenidos en el caso de
estudio (CPF Casanare) y los criterios establecidos en la Resolucion 1256 de 2021 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que regula el redso de aguas residuales

tratadas en Colombia.
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Tabla 8.5.1 de Comparacién entre el agua tratada del CPF Casanare y los limites de

redso establecidos por la Resolucion 1256 de 2021.

Agua tratada CPF | Limite para reuso agricola y vial

Parametro Casanare (Res. 1256/2021) SHE
Turbidez (NTU) 4.5 <5 v
Aceites y grasas

8.9 <10

(mg/L) v

TPH (mg/L) 5.2 <5 XK (marginal)
TDS (mg/L) 1420 <1500 v

pH 7.3 6.5-8.5 v
Conductividad

<

eléctrica (uS/cm) 21.000 <25.000 v
Sodio (Na) (mg/L) 12.700 <15.000 v

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de campo (2025) y normativa
ambiental colombiana.

Los resultados demuestran que, luego del tratamiento, el efluente cumple con la
mayoria de los pardmetros exigidos para su reutilizacién en riego de vias no pavimentadas,

zonas verdes y cultivos industriales.

La ligera desviacién observada en el parametro TPH (5.2 mg/L) no representa una
restriccion critica, ya que puede ser ajustada con una etapa adicional de adsorcion o diluido

con agua de afluentes cercanas, asegurando el cumplimiento total.

El agua presenta una salinidad moderada (CE = 21.000 uS/cm) y un contenido de sodio
controlado, lo cual la hace apta para aplicaciones en riego de palma africana, gramineas o

coberturas vegetales no comestibles, evitando la degradacién de la estructura del suelo.

Asimismo, sus bajos niveles de turbidez y aceites permiten su uso en control de polvo
sobre vias rurales, reduciendo el consumo de agua dulce y mitigando la emision de material

particulado (PM10).

De acuerdo con los criterios de la Resolucion 1256/2021 (Articulos 15 y 16), esta
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calidad de agua es aceptable para los siguientes usos:

v" Riego de zonas verdes, jardines industriales y areas paisajisticas.
v Control de polvo en vias no pavimentadas.

v" Reinyeccion en formaciones geoldgicas, como parte de procesos de recuperacion

secundaria (EOR).

v" No se recomienda su aplicacién en cultivos de consumo humano o hortalizas, debido al
contenido de sales y sodio que, a largo plazo, puede afectar la fertilidad del suelo y la

absorcién de nutrientes por las plantas.

El retso del agua producida tratada en el CPF Casanare es técnica y ambientalmente
viable para actividades de riego de vias y cultivos de palma, donde, esta practica contribuye a
la reduccidn de la captacién de agua dulce en zonas de operacién petrolera, minimiza la
descarga a cuerpos hidricos y fortalece la gestién sostenible del recurso hidrico en el sector

hidrocarburos.

4+ Descripcion del proceso de tratamiento de agua coproducida

En la Estacién CPF Casanare, el tratamiento del agua coproducida inicia con la
separacion primaria en los tanques FWKO (Free Water Knock Out), donde se separa la mayor
parte del crudo y gas del agua. El agua libre obtenida es conducida hacia los Skim Tanks, en
los cuales se remueve gran parte del aceite residual y los sélidos suspendidos. Desde alli,

mediante bombas de transferencia, el fluido es dirigido hacia las celdas de flotacion.

En esta etapa, la inyeccidon de gas y la agitacidon generan microburbujas que adhieren
las gotas de aceite, permitiendo su ascenso hacia la superficie. El aceite separado se retira
mediante paletas rotatorias y se redirige al sistema de recoleccién principal (manifold de

entrada), recuperando asi parte del hidrocarburo.
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Posteriormente, el agua pasa a través de filtros de cascara de nuez o palma africana,

donde el lecho filtrante retiene los aceites y solidos restantes, alcanzando concentraciones
inferiores a 20 ppm de hidrocarburos totales (TPH). Estos filtros son regenerados cada seis
horas mediante retrolavados secuenciales, con el fin de mantener la eficiencia de remocion y

prolongar la vida util del medio filtrante.

El agua proveniente del retrolavado se conduce hacia decantadores, donde, con ayuda
de floculantes y tiempo de sedimentacion, se separan los solidos pesados. El agua clarificada
retorna al proceso, mientras que los residuos concentrados son enviados a la planta de
tratamiento de sélidos para su disposicion final. Este conjunto de operaciones alcanza
eficiencias de remocion superiores al 99,99 %, permitiendo la obtencion de un efluente apto

para reliso o inyeccion.

Finalmente, el agua tratada se acumula en la piscina de canales y, dependiendo de las
condiciones y licencias ambientales, puede destinarse al riego en vias rurales o cultivos, o ser

reinyectada a la formacién mediante bombas verticales ubicadas en los PAD de inyeccion.

El CPF procesa en promedio 2.000.000 BWPD (barriles de agua producida por dia),
incluyendo aproximadamente 650.000 barriles provenientes de otras estaciones del bloque.
Este volumen se maneja a través de 14 trenes de tratamiento paralelos, cada uno compuesto
por una celda de flotacion, filtros de cdscara de nuez, decantadores y sistema de bombeo, con

capacidad entre 100.000 y 150.000 BWPD por tren.
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Figura 8.5.1. Esquema del sistema de tratamiento de agua coproducida en CPF
Casanare. Fuente: elaboracién propia (2025).

+ Filtros cascara de nuez

Los filtros utilizados en el tratamiento de aguas de produccién tienen como
objetivo disminuir la carga de aceites y soélidos suspendidos.

Figura 8.5.2 Filtros de cascarilla de nuez, Fuente: los autores

-
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4+ Tecnologia complementaria — Ultrafiltraciéon (UF)

Como etapa posterior a la filtracion con cascara de nuez, se propuso la incorporacion de

un sistema de ultrafiltracion (UF), el cual actia como barrera final de refinamiento del efluente.

Este proceso permite retener particulas coloidales, aceites emulsionados y
microorganismos, obteniendo un agua de alta calidad apta para re(so o reinyeccién en

formaciones.

La Figura 8.5.3 muestra el esquema de operacion tipico de un sistema combinado,
donde el agua proveniente de los tanques APl y celdas de flotacion pasa por un filtro de medio
granular (cdscara de nuez) y posteriormente por modulos de ultrafiltracion. Este tren de
tratamiento garantiza una alta eficiencia de separacién y una reduccion significativa de la carga

contaminante.

‘ FORMATION

COMBINED
SKIM TANK S

-

1 FLOTATION (DAF)

...........

Figura 8.5.3 Esquema general del sistema combinado de flotacion, filtracion y ultrafiltracién
(UF).Fuente: Elaboracion propia.

-
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figuras 8.5.4 Fuente: Elaboracién propia

-
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8.6 Diagrama metodoldgico (flujo de fases)
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Distribucion a los
campos de
agricultura.

'

Almacenamiento
agricola.

v

Control de calidad
agricola.

v

Riego en los
campos agricolas.

v

Fuente: Elaboracion propia basada en el disefio metodolégico del proyecto.
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9. Analisis costos beneficio del proyecto

El proyecto dos componentes fundamentales que son (i) el sistema técnico de
tratamiento del agua coproducida, y (ii) la herramienta digital de apoyo a la decisién (dashboard

o aplicaciéon web).

A partir del disefio metodoldgico los costos se agrupan en tres categorias principales:
costos directos, costos fijos y gastos generales (overhead).
9.1. Costos directos

Los costos directos estan asociados con la ejecucion técnica y la validacion del sistema

propuesto. En este rubro se incluyen:

Equipos y materiales, como filtros de cascara de nuez, unidades de microfiltracion,

membranas y reactivos necesarios para las pruebas piloto.

Ensayos de laboratorio, enfocados en la determinacion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos relevantes (TPH, aceites y grasas, turbidez, TDS, pH y coliformes), segun los
lineamientos de la Resolucién 1256 de 2021 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

[MinAmbiente], 2021).

Desarrollo digital, que comprende la programacion del tablero de control, la interfaz web

y los modulos de andlisis multicriterio (MCDA).

Estos costos pueden variar de acuerdo con la escala de las pruebas y el grado de
precision requerido en la caracterizacién del agua coproducida.
9.2. Costos fijos

Los costos fijos comprenden los gastos que permanecen constantes a lo largo del
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desarrollo del proyecto, entre los que se incluyen:

Servicios publicos, licencias de software y almacenamiento en la nube.
Supervision, administracion y coordinacion académica del proyecto.

Desplazamientos y logistica de campo para la toma de muestras en la Estacion

Carrizales (Orocué, Casanare).

9.3. Gastos generales (overhead)

Los gastos generales comprenden los costos de apoyo administrativo y técnico que no

pueden asignarse directamente a una fase del proyecto. Estos incluyen:
Gestion documental, cumplimiento normativo y control de calidad.
Actividades de divulgacion y socializacion con las comunidades locales.
Elaboracion de informes técnicos, articulos cientificos y material de difusion académica.

En su conjunto, estos rubros permiten estimar el costo total del proyecto, sirviendo
como base para proyectar su valor, evaluar su viabilidad econémica y compararla con

alternativas tecnoldgicas similares.

9.1. Inversion y capital de trabajo

La ejecucion del proyecto requiere una inversion inicial destinada a la adquisicion de
materiales de laboratorio, equipos de filtracion, reactivos, sensores y costos de programacion
de la herramienta digital.

El capital de trabajo cubre los gastos operativos del sistema piloto, como la compra de

insumos, los analisis de laboratorio y la remuneracién del personal técnico involucrado.

Estas inversiones iniciales se compensan mediante el potencial de escalabilidad del
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modelo. La herramienta digital y los resultados experimentales pueden ser replicados en otros

campos petroleros, lo que reduce costos futuros y amplia el impacto del proyecto a nivel

sectorial

Tabla 7. Estimacion de costos esperados del proyecto

Monto estimado

Categoria Descripcion Tipo de costo (COP) Observaciones
Compra de filtros de
cascara de nuez, Basado en kits de
1. Equipos y bombas, membranas . S laboratorio y sistemas
. . . L Directo (CAPEX i -
materiales de microfiltracién y I ( ) 7,500,000 de filtracion a
reactivos de pequefia escala.
laboratorio.
Andlisis de turbidez,
2. Ensayos TPH, aceites y grasas, g Incluye 3 campanias
fisicoquimicos y TDS, pHy coliformes | Directo (OPEX) 5 000.000 de muestreo con
microbioldgicos en laboratorio e réplica analitica.
acreditado.
Programacion en
3. Desarollodel | PHOTERAL | ecto(cavex) | S documentagen !
dashboard digital . 4,500,000 .
usuario y base de técnica.
datos.
Licencias Power BI
4. Licencias, software | Pro, alojamiento en Fio S Licencia anual o
y servicios digitales servidor o nube, J 1,200,000 suscripcién individual.
mantenimiento.
Desplazamientos,
hospedaje y
. . Incluye transporte
5. Logistica de campo | materiales para . S c
Fijo terrestre y viaticos
y transporte pruebas en la 2,800,000 .
L . para dos jornadas.
Estacion Carrizales
(Orocué, Casanare).
6. Gestion Supervisién docente, $ Aporte estimado al
administrativa 'y coordinacion y Overhead 1.500.000 manejo institucional
académica revision técnica. T del proyecto.
Talleres comunitarios, .
. - unttart Actividades de
L impresién de - .
7. Comunicacién y materiales. poster Overhead S aceptacion social y
socializacién . o P y 1,000,000 presentacién de
divulgacién
. . resultados.
académica.
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Materias primas, .
. . . Se usa para iniciar
8. Capital de trabajo | insumos y gastos Directo S operacion v cubrir
operativos de puesta 2,000,000 . P . y
imprevistos.
en marcha.
9. Contingencias e Margen de seguridad . g Rlese.rva para aJl_JSt?IS
. . del 10 % sobre los Variable técnicos o ampliacion
imprevistos . 2,400,000
costos directos. de pruebas.
Totales >
27,900,000

9.4. Andlisis de beneficios esperados

El proyecto genera beneficios en tres dimensiones fundamentales: técnica-ambiental,

econOmica y social-académica.
a. Beneficio técnico y ambiental

El sistema propuesto contribuye a reducir los volimenes de agua coproducida vertidos
o reinyectados, transformandolos en un recurso util para el riego agricola y el control de polvo
en vias rurales. Este aprovechamiento disminuye la presién sobre las fuentes de agua dulce y
garantiza el cumplimiento de la normativa vigente (MinAmbiente, 2021).
La implementacidn de tecnologias como la filtracion con cascara de nuez —mas econémica
gue los sistemas de membranas de alta presion— permite alcanzar eficiencias de remocién del
90-95 % en aceites y soélidos suspendidos (Kremesti, 2023). Ademas, el bajo consumo
energético y la posibilidad de regenerar el medio filtrante reducen significativamente los costos
de operacién en comparacion con la 6smosis inversa o los procesos de nanofiltracién (Cho et

al., 2006; DuPont Water Solutions, 2020).
b. Beneficio econdmico

Desde la perspectiva econdmica, el redso del agua tratada reduce los costos asociados
con la reinyeccién o disposicion de efluentes y con la compra de agua dulce para operaciones

industriales o agricolas.
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Dado que en los campos maduros se producen en promedio diez barriles de agua por cada

barril de petréleo (United States Geological Survey [USGS], 2020), la magnitud del ahorro
potencial es considerable. En escenarios piloto, los beneficios anuales pueden superar los 76
millones de pesos colombianos, mientras que a escala industrial el ahorro podria oscilar entre
600 millones y 4.000 millones de pesos, dependiendo del volumen tratado y del uso final del

recurso.

Asimismo, la herramienta digital desarrollada optimiza la toma de decisiones al reducir
la incertidumbre en la seleccion tecnoldgica y evitar gastos asociados a ensayos

experimentales duplicados, lo cual refuerza la rentabilidad del proyecto en el mediano plazo.
c. Beneficio social y académico

El proyecto promueve la aceptacion social del reliso de agua tratada mediante talleres y
validaciones patrticipativas, fortaleciendo la relacion entre la industria y las comunidades
locales.

En el ambito académico, constituye una experiencia interdisciplinaria que integra ingenieria
ambiental, analisis de datos y sostenibilidad, fomentando la transferencia tecnolégica y la
publicacion de resultados en espacios cientificos.

Este componente social asegura que el proyecto no solo tenga valor técnico, sino también

impacto positivo en el tejido social y en la formacion de capacidades locales.

9.5. Balance costo—beneficio

Aunque la inversion inicial representa un esfuerzo significativo —principalmente en
equipos, analisis de laboratorio y desarrollo digital—, el beneficio integral supera ampliamente
el gasto total. El sistema propuesto revaloriza un pasivo ambiental, convirtiendo el agua
coproducida en un recurso estratégico bajo el enfoque de economia circular (Ellen MacArthur

Foundation, 2019).
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Ademas, la integracion de tecnologias de bajo costo como el filtro de cascara de nuez

ofrece una alternativa econémicamente competitiva frente a esquemas convencionales de
membranas, lo que implica un ahorro operativo de entre 40 % y 60 % respecto a soluciones

basadas exclusivamente en ésmosis inversa (Villegas et al., 2019).

En conclusion, el proyecto demuestra viabilidad técnica, econémica y social,
alineandose con los principios de sostenibilidad, transformacion digital y gestién eficiente del

recurso hidrico que promueve la politica ambiental colombiana (MinAmbiente, 2021).

9.6 Resultados — Dashboard Digital

El estudio para el desarrollo del dashboard comparativo de los diferentes trenes se
estructurdé como una investigacion aplicada con alcance descriptivo y comparativo. No se
pretendié demostrar hipétesis experimentales, sino caracterizar, comparar y priorizar opciones

tecnologicas basadas en criterios predefinidos.
Las fases desarrolladas fueron:

Recoleccion y revision de fuentes: se analizaron mas de veinte documentos técnicos,
incluyendo articulos de Elsevier, SPE, ISOPE, y reportes de Veolia Water Technologies. Entre
ellos destacan las contribuciones de Mesa et al. (2018), Ghafoori et al. (2022), Heins et al.
(2006), Gray (2020) y Ronddn et al. (2020), que aportaron datos experimentales sobre la

eficiencia de remocién y los costos relativos de distintas tecnologias.

Seleccién de criterios: los criterios de evaluacion se organizaron en cuatro

dimensiones derivadas de un andlisis AHP previo:
o Cumplimiento normativo y HSE (35 %).
o Viabilidad técnica (25 %).

o Viabilidad econdmica (25 %).

I EEEEEEEEEEEEEEEEE—
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o Circularidad y sostenibilidad ambiental (15 %).

Estas dimensiones se basaron en la estructura de decision propuesta por Saaty

(2008) para el Analytic Hierarchy Process.

Elaboracion de la matriz comparativa: se recopilaron datos reales y aproximados
(TDS, OPEX, CAPEX, eficiencia de remocion, energia, area requerida) y se normalizaron

segun rangos de literatura.

Disefio del dashboard web: se implementé una herramienta estatica en HTML, CSS 'y
JavasScript utilizando Chart.js, Plotly.js, PapaParse y Tabulator, con datos editables en
archivos .csv y .json. Esta fase respondio al principio de accesibilidad abierta y busco

reproducir buenas practicas de open science (Borgman, 2015).

Cada decisién metodoldgica se justificd en funcién de transparencia, replicabilidad y
aplicabilidad técnica, siguiendo la légica de estudios de ingenieria aplicada y seleccion

tecnoldgica (Gomez, 2016).
2. Andlisis de resultados
Identificacion de trenes tecnoldgicos

La revision permitié definir ocho configuraciones representativas de tratamiento de
agua producida con fines de relso agricola. Estas fueron clasificadas segun la salinidad del

agua de entrada y el nivel de tratamiento requerido. Entre las mas destacadas se encontraron:

Separador de placas corrugadas (CPl) — Flotador por gas inducido (IGF) — Filtro
multimedia — Desinfeccion: tren basico para aguas de baja salinidad, con eficiencias de

remocion de aceites y grasas del 70—90 %.

Separador de placas corrugadas (CPI) — Flotador por gas inducido (IGF) — Filtro
de cascara de nuez — Filtro final — Desinfeccion: alternativa econdmica y robusta con

remociones superiores al 95 % de aceites y grasas (O&G) (Veolia Water Technologies, 2023).
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Ultrafiltracion (UF) — Nanofiltracion (NF) — Ajuste i6nico — Desinfeccidn:

aplicable a salinidades medias, con remociones de sulfatos del 90-98 % (lglesias et al., 2017).

Ultrafiltracion (UF) — Osmosis inversa (RO) con ajuste de pH alto para
eliminacion de boro — Remineralizacion — Desinfeccion: disefiada para aguas de alta

salinidad (10-45 g/L), con eficiencias globales del 97-99 % (Heins et al., 2006).

Filtro de cascara de nuez — Procesos avanzados de oxidacion (AOP) —
Biorreactor de membrana (MBR) — Nanofiltraciéon (NF) o Dialisis electroquimica
reversible (EDR): orientada a la remocién de compuestos organicos recalcitrantes como BTEX

y fenoles, con eficiencias del 80-100 % (Ghafoori et al., 2022).

Filtro de cascara de nuez — Humedal subsuperficial: opcion de bajo costo para
aguas de baja salinidad, con remociones de demanda biol6gica de oxigeno (DBO) del 60-90 %

(Rondén et al., 2020).

Estas alternativas se ajustaron a los limites establecidos en la Resolucion 1256 de
2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, la cual establece para
uso agricola: HC totales <1 mg/L, fenoles < 0.2 mg/L, CI~ <300 mg/L, Na* <200 mg/L,y

conductividad < 1500 uS/cm.
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2.2 Comparacion técnicay economica

Los indicadores extraidos del analisis de la literatura y normalizados permitieron

evidenciar diferencias significativas:

Orocué

Variable Rango Tendencia general
observado
Eficiencia de 80-99 % Mejores resultados en trenes con RO
remocion y ZLD.
Energia (kWh/ms3) 0.4-9.0 ZLD presenta el mayor consumo
energético.
LCOW (USD/m3) 0.4-3.5 Costos mas bajos en trenes hibridos y
pasivos.
Area requerida 1.2-2.5 Mayor demanda en humedales.
(m2/m3-.d)
Compatibilidad con 60-85 % Alta en trenes modulares de mediano

costo.

Los trenes NF y EDR resultaron especialmente promisorios para el Casanare, donde

la disponibilidad eléctrica es intermedia y el agua producida presenta salinidades medias (=

5-10 g/L).

La cascara de nuez mostro ventajas de bajo mantenimiento y alta eficiencia para

eliminar hidrocarburos dispersos, mejorando la proteccion de las membranas aguas abajo

(Mesa et al., 2018; Veolia Water Technologies, 2023).
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2.3 Resultados del dashboard web

El dashboard estéatico implementado permitié visualizar los resultados a través de tres

tipos de gréficas interactivas:

e Grafica de radar: comparo las cuatro dimensiones principales (HSE, técnica,

econdmica, circularidad).

e Gréficade burbuja: representd LCOW vs. eficiencia, donde el tamafio correspondio al

area requerida y el color al indice de compatibilidad con Orocué.
e Gréafica de barras: permiti6é contrastar el consumo energético y el costo unitario.

Los usuarios podian filtrar por salinidad, presencia de cdscara de nuez, o tipo de tren, y
observar el indice de adecuacién promedio calculado como el promedio simple de las cuatro

dimensiones (en ausencia de ponderaciones AHP).

El uso de Chart.js y Plotly.js posibilité la creacién de un entorno visualmente atractivo,
funcional en GitHub Pages y facilmente editable por personal sin experiencia en programacion,

siguiendo principios de open data y colaboracién distribuida (Borgman, 2015).
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Figura 12. Dashboard digital comparativo de tecnologias.
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9.7 Discusion

9.8 Interpretacion de hallazgos

Los resultados muestran que no existe un tren universalmente 6ptimo, sino que la
seleccién depende de condiciones contextuales, especialmente la salinidad, la disponibilidad

energética y el nivel de exigencia normativa.

En el contexto del campo Orocué, los trenes con NF/EDR parcial y mezcla con agua
dulce alcanzan una alta compatibilidad (= 85 %), equilibrando eficiencia, costo y
sostenibilidad. Sin embargo, los trenes con RO completo y ZLD son mas apropiados para

escenarios de alta salinidad o donde la descarga no es permitida.

Desde la perspectiva de sostenibilidad, los sistemas biolégicos y de humedales
ofrecen una huella de carbono menor, aunque su viabilidad se limita a aguas con bajo
contenido salino y baja toxicidad. Estos hallazgos coinciden con las observaciones de Heins et
al. (2006) y Gray (2020) sobre la necesidad de adaptar la escala tecnoldgica a las restricciones

locales de operacion y energia.

En términos académicos, el ejercicio demuestra la aplicabilidad de metodologias
multicriterio integradas con herramientas de visualizacion de datos para la toma de
decisiones en ingenieria ambiental.

Practicamente, el prototipo de dashboard constituye una plataforma replicable para campos
petroleros que buscan evaluar esquemas de relso hidrico conforme a la normativa colombiana

y a criterios de sostenibilidad corporativa (Mesa et al., 2018).

La experiencia también confirma que la digitalizacién de procesos de evaluacién —
por medio de entornos estaticos accesibles en linea— facilita la gestion de conocimiento

técnico entre equipos interdisciplinarios, reduciendo la dependencia de software propietario.

Entre las limitaciones se reconoce:
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La ausencia de validacion experimental de los trenes en condiciones reales del

campo Orocué.

El uso de datos secundarios provenientes de literatura técnica, que si bien son

representativos, pueden variar en escenarios especificos.

La simplificacion del indice de adecuacion (promedio simple de cuatro dimensiones)

al no aplicar pesos AHP calculados empiricamente.
Se recomienda para futuros estudios:

Complementar el modelo con simulaciones de calidad del efluente usando software

de tratamiento de aguas (por ejemplo, GPS-X o BioWin).

Implementar una evaluacion de ciclo de vida (LCA) que cuantifique emisiones y huella

de carbono por tren.

Extender el dashboard a un repositorio colaborativo en linea, permitiendo la

contribucién de empresas operadoras y universidades de la region.

El Mogal: Calla 79 # 11 - 45- Centro de contacto (57) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
@ UNIVERSIDAD EAN: SHIES 2812. Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia-16/05/63



10. Conclusiones

La investigacion y desarrollo de este proyecto demuestran que el agua coproducida,
tradicionalmente considerada un pasivo ambiental en la industria petrolera, puede convertirse
en un recurso estratégico bajo un enfoque de sostenibilidad y economia circular. La Resolucién
1256 de 2021 establece los lineamientos normativos para el relso y la recirculacion de aguas
residuales en Colombia, pero su aplicacién practica requiere soluciones integrales que

combinen rigor técnico, respaldo legal y aceptacién social.

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua coproducida permitira definir
los parametros criticos de disefio, evidenciando la necesidad de sistemas modulares de
tratamiento. La implementacion de tecnologias como la filtracion con cascara de nuez, la
microfiltracién y la 6smosis inversa se consolidan como alternativas viables para cumplir con
los limites normativos de turbidez, TPH, aceites y grasas, TDS y pH, garantizando agua apta

para aplicaciones agricolas y viales.

El desarrollo de una herramienta digital de apoyo a la decisidén representa un aporte
innovador al sector, al integrar variables técnicas, normativas, econémicas y sociales en un
tablero interactivo. Este recurso no solo optimiza la seleccién de tecnologias, sino que también
facilita la socializacion con las comunidades y el aseguramiento de la trazabilidad de los

resultados.
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En términos de impacto, el proyecto fortalece la capacidad de los operadores para

tomar decisiones basadas en evidencia y fomenta la confianza de los actores sociales al
demostrar que el reaso del agua coproducida es posible, seguro y beneficioso. Asimismo, se
abre la posibilidad de escalar el modelo hacia otros sectores industriales que requieran

soluciones hidricas sostenibles.

Finalmente, se reconoce el potencial de la herramienta digital para evolucionar en el
futuro mediante la integracion de modelos predictivos, sistemas de inteligencia artificial y
funciones de simulacién, consolidandose como un referente para la gestion eficiente del

recurso hidrico en la industria de hidrocarburos y mas alla.
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