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RESUMEN 

En este proyecto investigativo se desarrolla una propuesta para el sistema de 

tratamiento actual del CPF-2 del campo Rubiales. Cuyo propósito es obtener agua de 

producción tratada, que cumpla con los parámetros de calidad establecidos en la 

Resolución 1207 del 2014 para uso en actividad agrícola. Para la selección de la 

alternativa de tratamiento de pulido se realiza una matriz de decisión multicriterio AHP 

la cual evalúa las alternativas con respecto a criterios de tipo técnico, económico, 

ambiental y social, adicionalmente se considera un componente subjetivo dado por 

un grupo de expertos y una revisión bibliográfica robusta, obteniendo como la opción 

más favorable la ósmosis inversa. Posteriormente se realiza una simulación 

cuantitativa estacionaria que busca validar el sistema de tratamiento actual y diseñar 

una propuesta para la unidad de ósmosis inversa. Los resultados obtenidos a la salida 

de la ósmosis inversa presentan una composición de calidad óptima para la 

disposición del agua en riego. Finalmente se realiza una evaluación del costo anual 

del sistema de ósmosis inversa considerando el costo de inversión en equipos, la 

mano de obra y el costo energético.  

PALABRAS CLAVE: Agua de producción, ósmosis inversa, simulación, tratamiento 

de agua, riego. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria del petróleo actualmente produce una alta cantidad de agua durante la 

extracción de hidrocarburos, aproximadamente más de 300 millones de barriles de 

agua se producen diariamente a nivel mundial [1]. En promedio se generan de 3 a 5 

barriles de agua por cada barril de petróleo, correspondiente a un corte de más del 

60% del agua, sin embargo, en pozos considerados como maduros esta cifra puede 

aumentar hasta una relación entre 10 y 14 barriles de agua [2] [3] En el año 2019 la 

cantidad de agua de producción generada por la empresa Ecopetrol fue de 398,24 

millones de metros cúbicos (2504 millones de barriles), donde aproximadamente el 

43,7% equivale al agua producida en el campo Rubiales [4] Generalmente esta 

contiene aceites y compuestos orgánicos solubles y no solubles, sólidos suspendidos 

y disueltos, metales pesados y varias sustancias químicas utilizados para el proceso 

de producción de petróleo [5]. En el 2019 el volumen total de efluentes generado por 

las operaciones de Ecopetrol fue de 429,14 millones de metros cúbicos (2699 millones 

de barriles), los cuales incluyen: agua de producción (92,8%) y agua residual industrial 

(7,2%) (Ecopetrol, 2019). Las alternativas actuales de gestión de estos efluentes son: 

inyección para recobro mejorado (71,01 millones de metros cúbicos, es decir, 446 

millones de barriles de agua), inyección a formación no productora o sin efecto de 

recobro (249,6 millones de metros cúbicos, que equivalen a 1569 millones de barriles 

de agua), vertimiento superficial (90,05 millones de metros cúbicos, es decir, 755 

millones de barriles), reutilización (17,62 millones de metros cúbicos, equivalente a 

110 millones de barriles de agua) y finalmente reúso (1,2 millones de metros cúbicos, 

es decir, 7 millones de barriles de agua) 

El alto volumen de agua de producción generado a diario en el Campo Rubiales 

aproximadamente de 476962 metros cúbicos por día [4] (3 millones de barriles) ha 

llevado a optar por las alternativas de gestión mencionadas previamente. Sin 

embargo, los problemas de este tipo de alternativas están asociados a la falta de 

aprovechamiento sostenible del recurso hídrico. 

Por este motivo el presente proyecto de investigación propone el diseño de un sistema 

de tratamiento de agua de producción del campo Rubiales para uso en riego, con el 

fin de ofrecer a la empresa una oportunidad para la utilización del alto volumen de 

agua de producción generado a diario en este campo, dándole al agua producida un 

valor agregado para la industria, que pueda ayudar a reducir el estrés hídrico de la 



17 
 

región Orinoquía en periodos de sequía [6], promoviendo la conservación de fuentes 

de agua dulce y generando un beneficio económico para la empresa. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general:  

Diseñar un sistema de tratamiento de agua de producción del campo Rubiales para 

disposición en riego. 

Objetivos específicos: 

1. Diagnosticar el proceso actual del tratamiento del agua de producción del 

campo Rubiales.  

2. Establecer un sistema de tratamiento de agua de producción del campo 

Rubiales mediante una matriz de selección de procesos. 

3. Simular los procesos y variables del sistema de tratamiento de agua de 

producción seleccionado mediante una simulación cuantitativa con modelo 

estacionario. 

4. Evaluar el costo de la alternativa seleccionada. 
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1. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se presentan temáticas pertinentes para la contextualización y 

desarrollo del trabajo de grado, entre ellos, la descripción teórica del agua de 

producción y sus propiedades fisicoquímicas, además de esto los tipos de tratamiento 

y tecnologías convencionales y no convencionales de tipo físico, químico, biológico y 

de membranas, finalmente se concluye con la descripción del agua de riego y el marco 

legal referente al estudio del caso.  

1.1. Agua de producción 

El agua de producción, también denominada de formación es aquella que se produce 

junto con el petróleo y el gas [7], esta suele ser agua dulce o de mar ligeramente ácida 

y se encuentra debajo de los hidrocarburos en los medios de depósito geológicos que 

consisten en una formación de roca sedimentaria porosa entre capas de roca 

impermeable dentro de la corteza terrestre, como se ilustra en la Figura No. 1.  

Figura No. 1.  

Esquema de un reservorio típico 

 

Nota. Imagen en la cual se ilustra la ubicación del agua de 

producción en un reservorio. Tomado de: I. Ebenezer-T. y G. Z. 

Chen, Produced water treatment technologies, International Journal 

of Low-Carbon Technologies, Vol 9, (3), pp 157–177, 2014. [En 

lìnea] Disponible en: 

https://academic.oup.com/ijlct/article/9/3/157/807670?keytype=ref&i

jkey=e6u2Aot0TtUML26 DOI: https://doi.org/10.1093/ijlct/cts049 

https://academic.oup.com/ijlct/article/9/3/157/807670?keytype=ref&ijkey=e6u2Aot0TtUML26
https://academic.oup.com/ijlct/article/9/3/157/807670?keytype=ref&ijkey=e6u2Aot0TtUML26
https://doi.org/10.1093/ijlct/cts049
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El agua dulce, el agua de mar / salmuera y los productos químicos de producción a 

veces se inyectan en un depósito para mejorar tanto las tasas de recuperación como 

la seguridad de las operaciones y estas aguas superficiales y productos químicos a 

veces penetran en la zona de producción y se recuperan con petróleo y gas durante 

la producción [8]  

Los depósitos de petróleo comúnmente contienen mayores volúmenes de agua que 

los depósitos de gas, esto se debe principalmente a la mayor capacidad de 

compresión y sorción del gas [9]  

Podemos encontrar dos tipos de agua de producción: 

● Agua de producción “buena”: Esta es aquella que se produce en el pozo a una 

tasa inferior del límite económico de la relación agua/petróleo (WOR). Es una 

consecuencia inevitable y no se puede cortar sin perder reservas. Este tipo de agua 

se genera cuando el flujo de petróleo y agua se mezcla a través de la matriz de 

formación.  

● Agua de producción “mala”: Se define como aquella que se produce en el pozo 

y no produce petróleo o no el suficiente para pagar el costo del manejo de esta, es 

decir, se produce por encima del límite económico WOR. [10] 

1.2. Propiedades fisicoquímicas del agua de producción 

Como el agua de producción ha estado en contacto con formaciones que contienen 

hidrocarburos, suele ser una mezcla compleja que consta de componentes orgánicos 

polares y no polares, cationes inorgánicos (como, por ejemplo, magnesio, calcio y 

hierro) y aniones (como carbonatos y sulfato de bromuro) y además de esto algunas 

otras sustancias como metales pesados (bario, uranio, cadmio, cromo y plomo) [11]. 

Las propiedades físicas y químicas del agua de producción varían dependiendo de la 

edad geológica, profundidad y la geoquímica de la formación, así como también de la 

composición química de las fases de petróleo y gas en el pozo. Debido a que no se 

encuentran dos tipos de agua de producción iguales, se deben realizar estudios 

específicos de la región para abordar los riesgos ambientales asociados a su 

descarga [8]. 

Los componentes presentes en el agua de producción son:  
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1.2.1. Salinidad e iones inorgánicos 

La concentración de sal en el agua de producción, puede variar entre unas partes por 

mil hasta en algunos casos alcanzar un valor similar al de una salmuera saturada [8]. 

Se debe tener en cuenta que cuando la fuente de agua tiene una alta cantidad de 

sales, existe un mayor potencial de daño por sal a niveles más bajos de SAR. Dada 

la naturaleza salina del agua de producción con alto contenido de sodio, el SAR y el 

ECw son parámetros importantes que se deben monitorear antes de reutilizar, esto 

se debe a que, a mayores concentraciones de sal, la actividad biológica del sistema 

disminuye en consecuencia a los efectos tóxicos asociados a la acumulación de sales 

[12]. Los iones inorgánicos más abundantes en el agua producida con alta salinidad 

son, en orden de abundancia relativa, sodio, cloruro, calcio, magnesio, potasio, 

sulfato, bromuro, bicarbonato y yoduro [8] 

1.2.2. Carbono orgánico total 

El carbono orgánico total (TOC) es la cantidad de carbono orgánico presente en una 

roca fuente expresado como un porcentaje en peso. Es un indicador de la cantidad 

total de materia orgánica presente en el sedimento y se utiliza como indicador de la 

riqueza de la fuente con respecto a la cantidad de hidrocarburos que puede generar 

ese sedimento [13], en el agua de producción esta composición varía de menos de 

0,1 a más de 11000 mg/L y es muy variable de un pozo a otro [8]. 

1.2.3. Ácidos orgánicos 

Los ácidos orgánicos en el agua producida son ácidos mono y di-carboxílicos (COOH) 

de hidrocarburos saturados (alifáticos) y aromáticos. Gran parte del TOC en el agua 

de producción consiste en una mezcla de ácidos carboxílicos de bajo peso molecular, 

como los ácidos fórmico, acético, propanoico, butanoico, pentanoico y hexanoico. El 

ácido orgánico presente en mayor proporción generalmente es el ácido fórmico o 

acético y su abundancia generalmente disminuye con el aumento del peso molecular. 

Los ácidos orgánicos de bajo peso molecular son fácilmente biosintetizados y 

biodegradados por bacterias, hongos y plantas, y por lo tanto representan nutrientes 

para el crecimiento del fitoplancton y zooplancton. Los ácidos orgánicos se producen 

por pirólisis hidratada o degradación microbiana de hidrocarburos [8] 
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1.2.4. Hidrocarburos de petróleo 

Los hidrocarburos de petróleo, son compuestos orgánicos que consisten en una 

composición solo de carbono e hidrógeno, suelen ser los químicos de mayor 

preocupación ambiental en el agua de producción. Los hidrocarburos de petróleo se 

clasifican en dos grupos principales: hidrocarburos saturados e hidrocarburos 

aromáticos. La solubilidad de los hidrocarburos de petróleo en el agua disminuye a 

medida que aumenta su peso molecular. Los hidrocarburos aromáticos son más 

solubles en agua que los hidrocarburos saturados del mismo peso molecular, 

además, suelen aparecer en forma de aceites disueltos y dispersos, como gotas de 

aceite. A continuación, se realizará una descripción más detallada de los 

hidrocarburos presentes en el agua de producción.  

1.2.4.i. BTEX. En [8] los hidrocarburos más abundantes en el agua de 

producción son los hidrocarburos aromáticos de un anillo, es decir, benceno, tolueno, 

etilbenceno y xilenos e hidrocarburos saturados de bajo peso molecular. Los 

compuestos BTEX pueden estar presentes en el agua de producción no tratada con 

concentraciones tan altas como 600 mg/L. Además de esto, el agua de producción 

también contiene pequeñas cantidades de bencenos C3 y C4. El benceno 

generalmente es más abundante y la concentración disminuye con el aumento de la 

alquilación. Debido a que los BTEX son extremadamente volátiles, se pierden 

rápidamente durante el tratamiento realizado al agua. 

1.2.4.ii. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). Son hidrocarburos que 

contienen dos o más anillos aromáticos fusionados. Para [8] estos son los 

hidrocarburos de mayor preocupación ambiental debido a su toxicidad y persistencia 

en los ecosistemas marinos. Estos consisten principalmente en congéneres más 

solubles en agua, los HAP de 2 y 3 anillos, como naftaleno, fenantreno y sus 

homólogos de alquilo, los HAP de mayor peso molecular, es decir, de 4 a 6 anillos, 

rara vez se detectan en el agua de producción después de un tratamiento adecuado. 

Debido a sus bajas solubilidades se encuentran como aceite disperso. 

1.2.4.iii. Fenoles. En [15] se expresa que los fenoles son el resultado de varias 

reacciones químicas. En el agua de producción los fenoles más abundantes son el 

fenol, metilfenol y dimetilfenol. La abundancia de alquilfenoles generalmente 

disminuye logarítmicamente con el aumento del número de carbonos de alquilo. Los 
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alquilfenoles de cadena larga con siete a nueve carbonos de alquilo son los fenoles 

más tóxicos exhibiendo una fuerte alteración endocrina. Como lo expresa [16] fenoles 

son de gran relevancia en la disposición final del agua de producción debido a que su 

presencia en el medio ambiente representa un riesgo importante para la biota 

acuática, pues es un compuesto muy persistente y letal a bajas concentraciones (5 - 

25 mg/L), lo que representa un riesgo para la salud humana.    

1.2.5. Metales  

El agua de producción puede contener varios metales en forma disuelta o 

microparticulada. El tipo, concentración y especies químicas de metales presentes en 

el agua de producción de las diferentes fuentes son variables, dependen de la edad 

y geología de las formaciones a partir de las cuales se producen el petróleo y el gas, 

además de esto también de la cantidad y la composición química inorgánica del agua 

inyectada en el pozo. Algunos metales pueden estar presentes en el agua de 

producción en diferentes concentraciones, aunque estos suelen estar en 

proporciones sustancialmente más altas que las de un agua de mar natural limpia. 

Los metales encontrados en mayor abundancia incluyen bario, hierro, manganeso, 

mercurio y zinc. Cuando el agua de producción con un alto contenido de hierro y 

manganeso (anóxica) es llevada a la superficie y expuesta a la atmósfera, estos 

metales precipitan como oxihidróxidos de hierro y manganeso. Otros metales 

presentes en el agua producida pueden coprecipitarse con hierro y manganeso y 

dispersarse, adsorberse o incluso formarse complejos con óxidos de Fe y Mn 

hidratados [8]. La concentración de los metales pesados en el agua de producción es 

a menudo más alta que en la de mar, y su toxicidad es menor que la de los 

compuestos orgánicos no polares [3]. Los metales pesados con mayor presencia Na, 

Ca, Mg, Fe, Sr, Cr, As y Hg, entre otros, representan un problema cuando se intenta 

reinyectar el agua de producción, debido a que pueden causar taponamiento de los 

poros del yacimiento y ocasionar daños a la formación [17]. La presencia de metales 

pesados en el agua de producción que se descarga en medios marinos generalmente 

no tiene un impacto negativo [18], sin embargo, la presencia de estos en agua de 

riego representa un riesgo importante para la agricultura y salud humana, debido a su 

carácter no diodegradable, la toxicidad y su biodisponibilidad [19] 
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1.2.6. Radioisótopos 

El material radiactivo natural (NORM) está presente en el agua de producción, los 

radionucleidos NORM más abundantes en el agua son los elementos radiactivos 

naturales, radio-226 y radio-228 (226Ra y 228Ra). El radio se deriva de la 

desintegración radiactiva del uranio-238 y el torio-232 asociado con ciertas rocas y 

arcillas en el depósito de hidrocarburos. La concentración de radionúclidos, como el 

radio, en medios ambientales se mide como la tasa de desintegración radiactiva 

(número de desintegraciones por minuto) [8] 

1.2.7. Aditivos o productos quìmicos 

En el agua de producción según [8] se encuentran disponibles altas cantidades de 

aditivos especiales, también llamados, productos químicos de tratamiento, estos son 

usados en el sistema de producción de un pozo con el fin ayudar en el proceso de 

recuperación y bombeo de hidrocarburos, protegiendo el sistema de la corrosión, 

además de esto, facilitan la separación de petróleo, gas y agua y previenen la 

formación de hidrato de metano (“hielo”) en los sistemas de producción de gas. 

Normalmente, estos incluyen biocidas, inhibidores de incrustaciones, rompedores de 

emulsión y productos químicos para el tratamiento de gases. Muchos de estos 

químicos son más solubles en aceite que en agua, por lo tanto, permanecen en la 

fase aceitosa. Otros son solubles en agua y se eliminan en el tratamiento. La mayoría 

de los aditivos o productos químicos se encuentran en bajas concentraciones en el 

agua de producción. 

En la Tabla No. 1, se recopilan los componentes principales presentes en el agua de 

producción junto con sus concentraciones:  
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Tabla No. 1.  

Componentes presentes en el agua de producción 

COMPONENTE  CONCENTRACIÓN (mg/L) 

Sodio (Na) 0 - 150000 

Cloro (Cl) 0 - 250000 

Bario (Ba) 0 - 850 

Estroncio (Sr) 0 - 6250 

Anión sulfato (SO4
2-) 0 - 15000 

Bicarbonato (HCO3) 0 - 15000 

Calcio (Ca) 0 - 74000 

Potasio (K) 24 - 4300 

Anión sulfito (SO3
2-) 10 

Magnesio (Mg) 8 - 6000 

Hierro (Fe) 0,1 - 100 

Aluminio (Al) 310 - 410 

Boro (B) 5 - 95 

Cromo (Cr) 0,02 - 1,1 

Litio (Li) 3 - 50 

Manganeso (Mn) 0,004 - 175 

Titanio (Ti) 0,01 - 0,7 

Zinc (Zn) 0,01 - 35 

Arsénico (As) 0,005 - 0,3 
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Tabla No. 1. Continuación 

Plomo (Pb) 0,008 - 0,88 

Sólidos disueltos totales (TDS) 100 - 400000  

Demanda química de oxígeno (COD) 1220 - 2600 

Sólidos suspendidos totales (TSS) 1,2 - 1000 

Carbono orgánico total (TOC) 0 - 1500 

Total O&G 2 - 560 

Hidrocarburos saturados 17 - 30 

Total BTEX 0,73 - 24,1 

Benceno 0,032 - 14,97 

Tolueno 0,058 - 5,86 

Etilbenceno 0,086 - 0,57 

m - xileno 0,258 - 1,29 

p - xileno 0,074 - 0,34 

o - xileno 0,221 - 1,06 

Total NPD 0,766 - 10,4 

Naftaleno 0,194 - 0,841 

C1 - Naftalenos 0,309 - 2,9 

C2 - Naftalenos 0,145 - 3,21 

C3 - Naftalenos 0,056 - 2,08 

Fenantreno 0,009 - 0,27 

C1 - Fenantrenos  0,017 - 0,32 
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Tabla No. 1. Continuación 

C2 – Fenantrenos 0,014 - 0,365 

C3 - Fenantrenos 0,009 - 0,27 

Dibenzotiofeno 0,001 - 0,023 

C1 - Dibenzotiofeno 0,006 - 0,103 

C2 - Dibenzotiofeno 0,004 - 0,12 

C3 - Dibenzotiofeno 0,003 - 0,089 

Total 16 EPA NAH 0,0058 - 0,129 

Fluoreno  0,0041 - 0,067 

Acenafteno 0,0003 - 0,015 

Criseno 0,006 - 0,015 

Nitrógeno amoniacal 10 - 300 

Fenoles 0,009 - 23 

Ácidos orgánicos totales 0,001 - 10000 

Ácido fórmico 26 - 584 

Ácido acético 8 - 5735 

Ácido propanoico 36 - 98 

Ácido butanoico ND - 46 

Ácido pentanoico ND - 33 

Ácido oxálico ND - 495 

Ácido malónico ND - 1540 

Ácidos alifáticos 1,8 - 120 
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Tabla No. 1. Continuación 

Ácido benzoico 0,13 - 16 

C1 - Ácido benzoico 0,089 - 16 

C2 - Ácido benzoico 0,043 - 3.8 

Nota. En esta tabla se muestran los componentes presentes en el agua de producción 

junto con sus concentraciones. Tomado de: S. Jiménez et al, "State of the art of 

produced water treatment," Chemosphere, vol. 192, pp. 186-208, 2018. [En línea] 

Disponible en: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653517317241 DOI: 

10.1016/j.chemosphere.2017.10.139 

1.3. Tratamiento de agua de producción 

Los requerimientos para el tratamiento del agua de producción, dependen 

específicamente de su origen, su condición y la alternativa de descarga final [20]. Para 

cumplir con los objetivos de eliminación y disminución de los compuestos 

mencionados previamente, es necesaria la aplicación de tratamientos de tipo físico, 

biológico y químico independientes o híbridos para la gestión del agua producida [9].  

Los tratamientos convencionales incluyen separadores de agua libre, separadores de 

tres fases, tanques desnatadores, interceptores de placas paralelas, celdas de 

flotación, coalescedores e hidrociclones [20].  En cuanto a los tratamientos de pulido 

se comprenden sistemas modulares de carbón activado granular, torre compacta con 

aire burbujeante, membranas poliméricas de nanofiltración y ósmosis inversa, 

irradiación por lámparas UV, oxidación con ozono y/o peróxido de hidrógeno [13]. 

1.3.1. Tratamiento físico 

Estos tratamientos son aquellos en los que no se generan sustancias nuevas, sino 

que se concentran los contaminantes al evaporar el agua o filtrar sólidos de un tamaño 

considerable [21]. A continuación, se describen los procesos de tratamiento físico 

utilizados actualmente en la industria y algunas nuevas tecnologías. 



29 
 

1.3.1.i. Adsorción. La adsorción puede considerarse como uno de los 

tratamientos que puede alcanzar la calidad del agua adecuada, logrando 

concentraciones de ppb e inclusive, menores. Este tratamiento se utiliza para eliminar 

compuestos como el manganeso, hierro, TOC, BTEX, petróleo y más del 80% de los 

metales pesados presentes en el agua de producción. [13] Existen una gran variedad 

de adsorbentes, tales como carbón activado, alúmina activada, organoarcilla, 

copolímeros, resinas y zeolitas [9] [3] Los costos de instalación y mantenimiento de 

los sistemas de adsorción son los principales inconvenientes de este tipo de 

tecnología, puesto que se requieren muchas veces de un recipiente para contener los 

medios y bombas, esto con el fin de implementar retrolavados periódicos que eliminan 

las partículas atrapadas en el vacío. Sin embargo, hay tecnologías un poco más 

económicas como adsorción con cáscara de nuez, la cual permite que el proceso sea 

más competitivo. Las principales limitaciones de estos métodos son las partículas 

suspendidas que pueden obstruir los medios adsorbentes [13], adicional a esto los 

rendimientos de estos se ven afectados por factores como la temperatura, el pH, las 

bajas concentraciones de metales pesados y el complejo orgánico-metal y la alta 

salinidad, reduciendo la eficiencia de eliminación [3]  

1.3.1.ii. Ciclones. Un ciclón, utiliza la aceleración centrífuga para reducir o 

aumentar mecánicamente, según los objetivos del proceso, la concentración de una 

fase dispersa (agregados, partículas, gotas, etc) dentro de un medio dispersante [13] 

Los hidrociclones usan un método físico para separar los sólidos de los líquidos en 

función de la densidad de los sólidos a separar. Están hechos de metales, plásticos o 

cerámicos y generalmente tienen una tapa cilíndrica y una base cónica sin partes 

móviles. Los hidrociclones pueden eliminar partículas en el rango de 5–15 µm y su 

rendimiento está determinado por el ángulo de su sección cónica [9]. Algunas de las 

ventajas de este tipo equipos son su larga vida útil y el no requerimiento de productos 

químicos o pretratamiento del agua de alimentación. Sin embargo, una desventaja 

importante de esta tecnología es la generación de grandes suspensiones de residuos 

sólidos concentrados [9]. 
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1.3.1.iii. Evaporación. La evaporación se propone como un tratamiento para 

aguas residuales salinas que contienen componentes de aceite [13]. Su robustez 

permite evitar otro procedimiento físico o químico posterior, ya que mediante la 

adición de calor latente al agua de alimentación se genera vapor que se condensa en 

agua pura. Los evaporadores de tubo vertical son los más usados porque tienen 

mayor coeficiente de transferencia de calor, ahorran costos energéticos y disminuyen 

la posibilidad de incrustaciones en la tubería [19]. 

1.3.1.iv. Flotación mejorada. La flotación por aire disuelto es un proceso de 

separación sólido-líquido muy eficaz utilizado en el tratamiento del agua, como 

alternativa a la sedimentación, para reducir las concentraciones de sólidos antes de 

la filtración granular [22]. Este proceso utiliza finas burbujas de aire para separar las 

partículas suspendidas que no son fácilmente separadas por sedimentación [9]. 

Cuando se inyecta gas en el agua producida, las partículas suspendidas y las gotas 

de aceite se unen a las burbujas de aire,  a medida que se eleva esto da como 

resultado la formación de espuma en la superficie del agua [9] que se elimina en el 

proceso de desnatado, mientras que el agua clarificada es recogida en el fondo de la 

zona flotación, este tratamiento se utiliza para la eliminación de gotas y/o emulsiones 

de aceite, grasas, materia orgánica natural, compuestos orgánicos volátiles y 

pequeñas partículas del agua producida [13] [9] y puede eliminar partículas tan 

pequeñas como 25 µm e incluso contaminantes de hasta 3 µm de tamaño si se agrega 

coagulación como pretratamiento [9]. 

1.3.1.v. Congelación - Descongelación/Evaporación. Es un proceso que 

utiliza cambios naturales de temperatura para congelar y descongelar 

alternativamente el agua producida, concentrando sólidos disueltos y creando 

volúmenes relativamente grandes de agua limpia adecuada para varios usos 

beneficiosos [3]. 

Alrededor del 50% del agua puede recuperarse de este proceso durante el invierno, 

pero en otras estaciones, no se recupera agua porque el proceso funciona como un 

estanque de evaporación convencional, mediante este pueden eliminarse más del 

90% de metales pesados, TDS, orgánicos volátiles y semivolátiles, sólidos 

suspendidos totales e hidrocarburos de petróleo recuperables totales en agua 

producida. La eliminación de desechos es esencial cuando se utiliza este tipo de 
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tecnología porque genera una cantidad significativa de salmuera concentrada y aceite 

[9]. 

1.3.1.vi. Electrodiálisis. La electrodiálisis (ED) y ED reversa (EDR) son 

tecnologías maduras de desalinización impulsadas electroquímicamente. Estos 

procesos implican la separación de iones disueltos del agua a través de membranas 

de intercambio iónico [9]. Las sales disueltas en el agua de producción son cationes 

y aniones, estos iones pueden unirse a electrodos específicos con una carga opuesta 

[10], esto quiere decir que, si la membrana está cargada positivamente, sólo los 

aniones pueden pasar a través de ella, del mismo modo, las membranas cargadas 

negativamente permiten que solo los cationes pasen a través de ellas [9]. Este método 

es adecuado para la recuperación de agua producida con bajas concentraciones de 

TDS, pero es poco probable que sea rentable para el tratamiento de aguas producidas 

concentradas [3]. 

1.3.2. Tratamiento químico 

En los tratamientos de tipo químico, se generan nuevas sustancias mediante 

reacciones químicas que permiten la disminución de compuestos contaminantes 

presentes en el agua de producción [21]. A continuación, se presenta una breve 

descripción de los tratamientos químicos implementados actualmente en la industria 

y algunas nuevas tecnologías. 

1.3.2.i. Precipitación química. La precipitación química se usa para eliminar 

los componentes iónicos del agua mediante la adición de contraiones para reducir la 

solubilidad de estos [23]. Actualmente una alternativa para la precipitación química es 

el uso de FMA, un polímero polinuclear de metal mixto inorgánico (Fe, Mg y Al). Este 

compuesto fue útil en el tratamiento de agua de producción con altos niveles de 

sólidos suspendidos debido a sus propiedades de desaceitado, coagulación e 

inhibición de incrustaciones. Los sólidos suspendidos y el aceite presentes se 

eliminaron a niveles entre 92% y 97%, respectivamente. [13] 

1.3.2.ii. Procesos electroquímicos. En este proceso el agua de producción 

pasa a través de una celda de electrólisis bastante similar a la utilizada para la 

producción de hipoclorito. Dependiendo del material de los electrodos, su disposición 
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(vertical u horizontal) y la diferencia de potencial aplicada, las reacciones generadas 

producen los productos químicos necesarios para los procesos de purificación, aguas 

abajo la mezcla fluye hacia un recipiente de clarificación que actúa como tanque de 

contacto para la desinfección [24]. Este proceso está basado en la mejora de las 

reacciones químicas que implican la generación o el uso de electricidad, la 

electroquímica es una tecnología verde relativamente económica en comparación con 

otros tratamientos actuales aplicados al agua de producción. Esta no genera 

desechos secundarios, ni requiere el uso de productos químicos adicionales y ofrece 

un agua de producción tratada de mejor calidad para usos beneficiosos [13] Casi el 

90% de la DBO y DQO podrían eliminarse de esta en poco tiempo (aproximadamente 

6 minutos) utilizando un metal activo y grafito como ánodo y hierro como cátodo. [25] 

1.3.2.iii. Demulsificantes. La demulsificación es un proceso de ruptura de 

emulsiones, los métodos disponibles para la demulsificación pueden clasificarse 

ampliamente como químicos, eléctricos y mecánicos. La demulsificación química es 

el método más utilizado para tratar las emulsiones de agua en aceite y aceite en agua 

e implica el uso de aditivos químicos para acelerar el proceso de ruptura de la 

emulsión [26]. Los demulsificantes son agentes tensioactivos que son efectivos para 

interrumpir los efectos emulsionantes naturales presentes en el aceite [3], mediante 

la reducción de la tensión interfacial entre agua y aceite y el potencial zeta en las 

superficies de las gotas de aceite [13] En la mayoría de los aceites crudos, los sólidos 

tales como los sulfuros de hierro, limos, arcilla, lodo de perforación, parafina, etc., 

complican el proceso de demulsificación [3] 

1.3.2.iv. Intercambio iónico. El intercambio iónico es una tecnología 

especialmente útil en la eliminación de iones y metales monovalentes y divalentes 

tales como arsénico, metales pesados, nitratos, radio, sales y uranio presentes en el 

agua de producción mediante el uso de resinas [3] [13] Las resinas pueden fabricarse 

de forma natural como zeolitas o resinas orgánicas producidas sintéticamente. El 

proceso de intercambio iónico intercambia cationes o aniones presentes en el agua 

de producción por iones con carga similar presentes dentro de la resina [13] Esta 

tecnología cuenta con una vida útil de aproximadamente 8 años y requiere opciones 

de pretratamiento para la eliminación de sólidos y el uso de productos químicos para 
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la regeneración y desinfección de resinas [9]. El costo operativo representa más del 

70% del costo total de esta tecnología [13]. 

1.3.2.v. Oxidación química. La oxidación química es una tecnología conocida 

y útil para el tratamiento de efluentes con compuestos refractarios [27], además de 

eliminar el color, olor, DQO, DBO, compuestos orgánicos y algunos compuestos 

inorgánicos del agua de producción [13]. Este proceso ocurre mediante la 

transferencia de electrones de un reactivo oxidante a una especie química que se 

oxida [28]. Los oxidantes comúnmente utilizados con el peróxido de hidrógeno, ozono, 

permanganato, oxígeno y cloro [13], el oxidante se mezcla con los contaminantes y 

hace que estos se descompongan. La velocidad de oxidación de esta tecnología 

depende de la dosis química, el tipo de oxidante utilizado, la calidad del agua cruda y 

el tiempo de contacto entre los oxidantes y el agua [9]. 

1.3.2.v.a. Con peróxido de hidrógeno. El peróxido de hidrógeno (H2O2) es un 

oxidante fuerte que puede reaccionar directamente con los compuestos orgánicos 

presentes en el agua de producción. Este se vuelve aún más efectivo cuando se usa 

en combinación con otra energía o reactivos (oxidación avanzada), capaces de 

disociar el peróxido en un radical hidroxilo que actuará como agente oxidante [13]. 

1.3.2.v.b. Con ozono. En el proceso de ozonización se producen reacciones de 

oxidación directa e indirecta; el O3 puede reaccionar lenta y directamente con un 

sustrato orgánico debido a su alto potencial de reducción, cuando se genera en la 

reacción indirecta para la producción de radicales hidroxilo puede considerarse como 

una oxidación avanzada. La desventaja principal del uso de O3 en el tratamiento de 

aguas de producción es el alto costo debido a que es un oxidante a que requiere un 

gran consumo de energía para ser producido, además de esto, la eficiencia depende 

de la transferencia de masa gas-líquido, la cual se ve obstaculizada por la baja 

solubilidad de este en solución acuosa.  
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1.3.2.vi. Oxidación avanzada. Los procesos de oxidación avanzada (POA) son 

técnicas que se basan en la producción de radicales hidroxilos, que debido a su 

reactividad y alta selectividad tienen la capacidad de transformar diversos 

compuestos orgánicos y de inhibir la posterior generación de residuos tóxicos. Por 

tanto, son una alternativa atractiva que no genera residuos concentrados al transferir 

los contaminantes de una fase a otra, como en el caso de técnicas convencionales 

(intercambio iónico, adsorción, precipitación) [19].  

La mayoría de ellos, excepto la ozonización simple (O3), utilizan una combinación de 

oxidantes fuertes, radiación ultravioleta (UV), ultrasonido (US) o haz de electrones y 

catalizadores, etc. [27] La Tabla No. 2 enumera los sistemas POA típicos actualmente 

reportados en la literatura: 

Tabla No. 2.  

Lista de los procesos de oxidación avanzada 

Sistemas homogéneos Sistemas heterogéneos 

Con radiación Sin radiación Con radiación Sin radiación 

O3 / Ultravioleta 

(UV) 

H2O2 / UV 

Haz de electrones 

Ultrasonido (US) 

H2O2 / US 

UV / US  

H2O2 / Fe2+ / UV 

(Fotofenton) 

O3
 / H2O2  

O3 / OH- 

H2O2 / Fe2+ 

(Fenton) 

TiO2  / O2 / UV 

TiO2  / H2O2 / UV 

Electrofenton 

Nota. En la tabla se enumeran los sistemas de oxidación avanzada, donde se dividen 

en procesos homogéneos y heterogéneos, en los cuales puede o no, incluirse la 

radiación. Tomado de: S. Renou, J. G. Givaudan, S. Poulain, F. Dirassouyan, y P. 

Moulin, “Landfill Leachate Treatment: Review and Opportunity,” vol. 150, pp. 468–93, 

2008. [En línea]. Disponible en: 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407013593  DOI: 

10.1016/j.jhazmat.2007.09.077. 

1.3.3. Tratamiento biológico 

Por lo general, los métodos físicos y químicos para el tratamiento de agua de 

producción son eficientes en la eliminación de sólidos, así como de petróleo libre y 

disperso. Sin embargo, estos métodos no logran un alto de nivel de eficiencia para la 

eliminación de contaminantes disueltos. Los tratamientos biológicos son 

extremadamente efectivos en el tratamiento de varios tipos de moléculas disueltas, 

incluidos los hidrocarburos de petróleo, y por lo tanto son muy útiles para reducir los 

niveles de contaminación orgánica en el agua producida [29].  

En la oxidación biológica, los compuestos orgánicos disueltos y el amoniaco son 

convertidos en agua, CO2 y nitratos/nitritos, respectivamente, por microorganismos 

como bacterias, algas, hongos y protozoos. Los principales mecanismos de oxidación 

biológica de los hidrocarburos son la biodegradación y la biofloculación. En la 

biodegradación, las bacterias descomponen los hidrocarburos en moléculas más 

pequeñas mientras usan la energía liberada para su metabolismo. La bioxidación de 

componentes orgánicos simples, por ejemplo, alcanos, es más fácil que el de las 

moléculas complejas y grandes. [13]. El método biológico más común se conoce 

como lodo activado, este tratamiento funciona porque los contaminantes disueltos son 

consumidos por los microorganismos dentro del tanque para formar una masa 

biológica adicional (lodo), posterior a esto el agua y el lodo se eliminan del biorreactor 

y se introducen en un clarificador [29] 

Una de las alternativas más innovadoras actualmente para el tratamiento del agua de 

producción es el uso de humedales artificiales, donde mediante diferentes tipos de 

plantas, vegetales marinos, y microorganismos adaptados a las condiciones del agua 

a tratar, se depura el agua, eliminando grandes cantidades de materia orgánica, 

sólidos en suspensión, nitrógeno, fósforo e incluso productos tóxicos; estas son zonas 

construidas por el hombre en las que de forma controlada, se reproducen 

mecanismos de eliminación de contaminantes presentes en aguas residuales, que se 

dan en los humedales naturales mediante procesos físicos, biológicos y químicos [30] 
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1.3.4. Tratamiento de membrana 

Las membranas son barreras físicas que permiten la separación de dos fluidos, 

haciendo posible el movimiento de diferentes componentes a través de dicha barrera 

por algún método selectivo, posibilitando que algún componente o componentes 

pasen a través de ella, y restringiendo el paso de otros componentes. 

Los procesos de separación por membrana pueden dividirse en dos categorías: 

Impulsada por presión y no impulsada por presión [31] El proceso impulsado por 

presión, se basa en el tamaño de poro de la membrana [3] en donde se genera un 

gradiente de presión, denominado presión transmembrana [31], esto con el fin de 

separar los contaminantes presentes en la corriente de alimentación. Los procesos 

de separación por membrana impulsados por presión incluyen microfiltración (MF), 

ultrafiltración (UF), ósmosis inversa (RO) y nanofiltración (NF). 

1.3.4.i. Microfiltración (MF). La microfiltración es la más antigua de las cuatro 

tecnologías de membrana actuadas por presión y tiene el tamaño de poro más grande 

(0,1 - 3 μm) y se usa generalmente para la eliminación de sólidos suspendidos y la 

reducción de la turbidez [9] [32]. Su diseño es una unidad compacta y fácilmente 

transportable. Está constituida por dos unidades de membrana microporosa de fibra 

hueca de polipropileno. El flujo de agua es normal a la disposición de las membranas 

[33]. 

1.3.4.ii. Ultrafiltración (UF). Es una de las tecnologías de membranas más 

efectivas para el tratamiento de agua de producción, en comparación con los métodos 

convencionales mencionados anteriormente. Su alta eficiencia de eliminación de 

aceite, sin necesidad de productos químicos, los bajos costos de energía y el pequeño 

espacio requerido son algunas de sus ventajas [10] Los tamaños de poros están entre 

0,01 y 0,1 μm. Son empleados para remover color, olor, virus y materia orgánica 

coloidal [9] 
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1.3.4.iii. Nanofiltración (NF). Es una tecnología robusta para ablandar el agua 

y eliminar metales contaminantes tan pequeños como 0,001 μm, gracias a este 

pequeño diámetro de poro se pueden remover moléculas de alto peso molecular tales 

como ácidos y ciertas sales. Es aplicable para el tratamiento de agua de producción 

que contiene concentraciones de sólidos totales disueltos en el rango de 500 a 25000 

ppm [13] Esto permite producir agua libre de parásitos y sólidos sin tener que recurrir 

a productos químicos [34] 

1.3.4.iv. Ósmosis inversa (RO). Esta tecnología puede eliminar contaminantes 

más pequeños que el resto de membranas y se obtienen efluentes de alta calidad. 

Tienen una vida útil entre 3 y 7 años. Sin embargo, las incrustaciones de membrana 

y el escalado son un punto crítico en este proceso, junto con un alto costo de 

requisitos de presión y capital [13] [34] 

1.4. Agua de riego 

La utilización del agua en la agricultura representa como mínimo dos tercios de su 

consumo global [35], el uso de agua regenerada en agricultura permite aliviar la 

presión ejercida sobre los sistemas de abastecimiento de agua dulce y conservarlos 

para un fin de mayor valor económico y social, y al mismo tiempo, los agricultores 

reciben un suministro de agua fiable y rico en nutrientes [36] 

El riego es una práctica agrícola tan antigua como importante, donde los cultivos bajo 

riego son menos dependientes de los efectos climáticos. Al regar, si el agua utilizada 

contiene sales, se hará un aporte extra de las mismas al sistema, que deberá ser 

eliminado por lavado.  

En un inicio además de conocer la disponibilidad del recurso, habrá que conocer:  

● La calidad del agua que se va a aplicar 

● El cultivo al que se va a aplicar 

● El sistema de riego utilizado 

● Las condiciones climáticas de la zona 

● El sistema de producción utilizado 

● Tipo de suelo sobre el que se aplicará el agua de riego 

Se debe tener en cuenta que la calidad queda definida por su composición y el 

conocimiento de los efectos que puede causar cada uno de los componentes, solo o 

en conjunto, permitiendo de esta forma establecer posibilidades de utilización. La 
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“calidad” es una característica determinada para cada zona, donde se tuvieran en 

cuenta los sistemas de riego a usar, los suelos y las aguas presentes en cada región, 

es decir, parámetros de uso adaptado a cada situación específica.  

Entre los parámetros químicos más importantes se encuentran los sólidos totales, 

cationes, aniones e iones tóxicos específicos, para los físicos se evalúa la turbidez, 

color, olor, sabor y temperatura [37], estos parámetros deben cumplir con la normativa 

acordada para cada país.  

1.5. Marco legal 

Debido a que se abarca el tratamiento de un agua residual para su posterior 

reutilización, se debe tener en cuenta la normativa colombiana vigente, la cual 

presenta los parámetros y límites permisibles para la disposición de este tipo de 

efluente en riego. 

1.5.1. Resolución 1207 del 2014 

La presente resolución tiene por objeto establecer las disposiciones relacionadas con 

el uso del agua residual tratada y no aplica para su empleo como fertilizante o 

acondicionador de suelos. Presenta los límites permisibles para la reutilización del 

agua residual tratada para usos agrícolas como riego. 

Criterios de calidad. El uso de agua residual tratada deberá cumplir previamente los 

siguientes criterios de calidad: 

● Uso agrícola: 

○ Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal. 

○ Cultivos no alimenticios para humanos o animales. 

○ Cultivos de fibras celulósicas y derivados. 

○ Cultivos para la obtención de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante) 

incluidos lubricantes. 

○ Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles. 

○ Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales 

y que han sido sometidos a procesos físicos o químicos. 
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Tabla No. 3.  

Criterios para uso agrícola según normativa. 

Variable Unidad de medida 
Valor máximo 

permisible 

Físicos 

pH Unidades de pH 6,0 - 9,0 

Conductividad  μS / cm 1500 

Microbiológicos 

Coliformes termotolerantes NMP /  100 mL 1x105 

Enterococos fecales NMP / 100 mL 1x102 

Helmintos parásitos humanos Huevos y larvas / L 1,0 

Protozoos parásitos humanos Quistes / L 1,0 

Salmonella sp NMP / 100 mL 1,0 

Químicos 

Fenoles totales  mg / L  1,5 

Hidrocarburos totales  mg / L 1,0 

Iones 

Cianuro libre mg CN- / L 0,2 

Cloruro mg Cl- / L 300 

Fluoruros  mg F- / L 1,0 

Sulfatos  mg SO4
2- / L 500 

Metales 
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Tabla No. 3. Continuación 

 Aluminio (Al) mg Al / L 5,0 

Berilio (Be) mg Be / L 0,1 

Cadmio (Cd) mg Cd / L 0,01 

Cinc (Zn) mg Zn / L 3,0 

Cobalto (Co) mg Co / L 0,05 

Cobre (Cu) mg Cu / L 1,0 

Cromo (Cr) mg Cr / L 0,1 

Hierro (Fe) mg Fe / L 5,0 

Mercurio (Hg) mg Hg / L 0,002 

Litio (Li) mg Li / L 2,5 

Manganeso (Mn) mg Mn / L 0,2 

Molibdeno (Mo) mg Mo / L 0,07 

Níquel (Ni) mg Ni / L 0,2 

Plomo (Pb) mg Pb / L 5,0 

Sodio (Na) mg Na / L 200 

Vanadio (V) mg V / L 0,1 

Metaloides 

Arsénico (As) mg As / L 0,1 

Boro (B) mg B / L 0,4 

No metales 

Selenio (Se) mg Se / L 0,02 
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Tabla No. 3. Continuación 

Otros parámetros 

Cloro total residual (con mínimo 

30 minutos de contacto) 

mg Cl2 / L Menor a 1,0 

Nitratos (NO3-N) mg / L 5,0 

Nota. En esta tabla se describen los límites máximos permisibles por compuesto 

presentes en el agua de producción para ser dispuesta en riego según la Resolución 

1207 del 2014.  

1.5.2. Decreto 3930 de 2010  

"Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979, así como el 

Capítulo 11 del Título VI-Parte 11I- Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto 

a usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones" Este decreto 

establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hídrico, el 

Ordenamiento del Recurso Hídrico y los vertimientos al recurso hídrico, al suelo y a 

los alcantarillados. La Autoridad Ambiental Competente deberá realizar el 

Ordenamiento del Recurso Hídrico con el fin de realizar la clasificación de las aguas 

superficiales, subterráneas y marinas, fijar en forma genérica su destinación a los 

diferentes usos de que trata el artículo 9 del presente decreto y sus posibilidades de 

aprovechamiento. 

1.5.3. Decreto 1076 de 2015 

“Por medio del cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y 

Desarrollo Sostenible.” Definición del reúso y lo promueve a través de los PRTLGV 

Plan de reconversión a tecnologías limpias en gestión de vertimientos, como reducir 

y minimizar la carga contaminante por unidad de producción, antes del sistema de 

tratamiento o antes de ser mezclada con aguas residuales domésticas o reutilizar o 

reciclar subproductos o materias primas, por unidad de producción o incorporar a los 

procesos de producción materiales reciclados, relacionados con la generación de 

vertimientos. 
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1.5.4. Decreto 50 de 2018 

"Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015, Decreto Único 

Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en relación con los 

Consejos Ambientales Regionales de la Macrocuencas (CARMAC), el Ordenamiento 

del Recurso Hídrico y Vertimientos y se dictan otras disposiciones"  

1.5.5. Ley 373 de 1997 

“Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.” 

ARTÍCULO 5o. REÚSO OBLIGATORIO DEL AGUA. Las aguas utilizadas, sean éstas 

de origen superficial, subterráneo o lluvias, en cualquier actividad que genere 

afluentes líquidos, deberán ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias 

cuando el proceso técnico y económico así lo ameriten y aconsejen según el análisis 

socio-económico y las normas de calidad ambiental. 
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2. DIAGNÓSTICO DEL PROCESO ACTUAL DEL TRATAMIENTO DEL AGUA 

DE PRODUCCIÓN DEL CAMPO RUBIALES 

A partir de los objetivos planteados para el diseño de un sistema de tratamiento de 

agua de producción es importante recopilar información acerca de las características 

del campo de estudio, con el fin de comprender el estado actual del proceso de 

tratamiento de agua producida y a partir de este poder realizar un análisis inicial en 

función del cumplimiento del objetivo general del proyecto investigativo 

2.1. Generalidades del campo Rubiales 

En este apartado se realizará una descripción de las principales características del 

campo Rubiales: 

2.1.1. Historia del campo Rubiales  

El campo Rubiales fue descubierto en el año 1981 por la empresa Exxon con la 

perforación del pozo exploratorio Rubiales-1, el objetivo del pozo era comprobar la 

existencia de hidrocarburos en la formación carbonera, el cual arrojó un resultado 

positivo, bajo el mismo contrato en 1982 se perforó el pozo Rubiales-2 y 

posteriormente durante el contrato Vichada-Provincia Petroleum Corp, Intercol realizó 

la perforación del Pozo Rubiales-3 en el mismo año. Debido a los bajos precios del 

petróleo y los altos precios de producción, se decide detener los trabajos de 

perforación por su baja rentabilidad y en su lugar, se continúa con la definición, 

delimitación y potencial del yacimiento. [39] 

En 1988 se firma el contrato de Solo Riesgo Rubiales entre Ecopetrol y las compañías 

Astralstake, Tethys Petroleum y Tumsector. En 1989 Texas Petroleum Company 

perforó el Pozo Rubiales-4 dentro del Contrato Rubiales. Entre los años de 1990 y 

1993 la compañía Tuskar Colombia LTDA fue operadora del campo, los cuales 

realizaron la perforación de 6 pozos bajo los contratos de participación de Riesgo y 

Asociación Pirirí [39]. En 1995 se inicia la explotación de Campo Rubiales por las 

empresas asociadas bajo la modalidad de Solo Riesgo hasta 1997, en este mismo 

año la empresa Coplex Colombia LTDA perfora los pozos rubiales 23 y 24, a finales 

de este mismo año se cierra el campo debido a problemas de orden público [40] [41]  

Desde los años 2001 a 2003 Tethys Petroleum Company LTDA perfora 11 pozos bajo 

los contratos previos [36], En 2002 se declara la comercialidad del Campo y se realiza 

la primera perforación horizontal gracias al apoyo de los grupos inversionistas Elliot y 
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Synergy los cuales entregaron el cargo de operadora única del campo a la empresa 

Tethys Petroleum [35] A finales del año 2003 Meta Petroleum Corp y Pacific Stratus 

Energy Colombia Corp. (filiales de Pacific E&P)  asumen la operación del Campo 

Rubiales bajo los contratos de Asociación Pirirí, hasta el 2016 [41]. 

En el 2006 Ecopetrol entra a ser parte de la operación de Rubiales, finalizando la 

etapa “Solo Riesgo”, decretada por el Ministerio de Minas en 1997 para los contratos 

de Asociación Pirirí [40].   

En 2008 la fusión de Petro Rubiales Energy y Pacific Stratus Energy da origen a 

Pacific Rubiales Energy Corporation, el mismo año un grupo de ex empleados de la 

empresa Venezolana Petróleos De Venezuela S.A. (PDVSA) ve la oportunidad de 

desarrollar crudos pesados en el Campo [38] 

Pacific Rubiales Energy se dedicó a la perforación de pozos hasta el año 2015, 

perforando alrededor de 1224 pozos, en su mayoría horizontales, y alcanzó la máxima 

producción histórica del Campo, 212115 BOPD, en 2013 [40].   

Finalmente, para el año 2016 finaliza el contrato de Asociación Pirirí en el cual la 

participación de Ecopetrol y Meta petroleum corp. era del 57% y 43% respectivamente 

y Ecopetrol pasa a ser el único operador del campo, el área del campo correspondía 

a 569 km2, con la adquisición del activo la compañía incrementó la producción en 

unos 60000 BPD [41]. 

2.1.2. Localización geográfica 

El Campo Rubiales se encuentra ubicado en Colombia, en el Sureste de la cuenca de 

los llanos orientales, en el Departamento del Meta, dentro del Municipio de Puerto 

Gaitán, a 365 km al este de la Ciudad de Villavicencio y a 482 km al sureste de la 

Ciudad de Bogotá [39] Como se presenta en la Figura No. 2 
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Figura No. 2.  

Localización del campo Rubiales 

 

Nota. En esta figura se ilustra el campo Rubiales en el mapa de 

Colombia, junto con sus convenciones de vías de acceso, ríos, 

entre otras. Tomado de: D. A. Puentes-Alvarez y J. S. Velasco-

Garcia. “Evaluación de la viabilidad de aplicación de la tecnologia 

radio corto para la perforación de un pozo en el campo Rubiales”, 

tesis pre. Facultad de ingenierías, Fundación Universidad de 

América, Bogotá, Colombia, 2018 

2.2. Volúmenes de producción 

Actualmente se están produciendo aproximadamente 4000 KBWPD los cuales son 

tratados paralelamente en los sistemas de tratamiento del CPF1 y CPF2 [42] 

2.3. Características del agua de producción del campo Rubiales 

Las variables a considerar en el agua de producción del campo Rubiales según la 

Resolución 1207 del 2014 se muestran en la Tabla No. 4, sin embargo, es importante 

aclarar que esta normativa es general para cualquier tipo de agua residual, por tanto, 

esta considera parámetros que no corresponden netamente a la composición precisa 

de un agua de producción, en esta tabla podemos encontrar parámetros que no 
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fueron medidos a la hora de realizar la caracterización, como es el caso de los 

parámetros microbiológicos y además, algunos iones y metales. Por otra parte, los 

microorganismos de importancia en salud pública y medio ambiental que usualmente 

contempla la normativa, (en su mayoría corresponden a contaminación de tipo fecal), 

no corresponden a las actividades de explotación de hidrocarburos.  

La caracterización a la salida de la piscina 831 fue entregada por Ecopetrol. El 

muestreo fue hecho el día 13 de septiembre del 2019 en Puerto Gaitán - Dpto Meta, 

los laboratorios encargados del análisis fueron SERAMBIENTE S.A.S, SGS 

COLOMBIA S.A.S y CHEMILAB.  

Tabla No. 4. 

Características del agua de producción de campo Rubiales 

Variable 
Unidad de 

medida 

Valor salidas 

de piscina 

Valor máximo 

permisible 

según 

resolución 

1207 del 2014 

Apto / no 

apto según 

normativa 

 Físicos  

pH Unidades de 

pH 

7,63-8,06 6,0 - 9,0 Apto 

Conductividad  μS / cm 1195-1350 1500 Apto 

Microbiológicos 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP /  100 

mL 

No medido 1x105  

Enterococos 

fecales 

NMP / 100 

mL 

No medido 1x102  
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Tabla No. 4. Continuación 

Helmintos 

parásitos 

humanos 

Huevos y 

larvas / L 

No medido 1,0  

Protozoos 

parásitos 

humanos 

Quistes / L No medido 1,0  

Salmonella sp NMP / 100 

mL 

No medido 1,0  

Químicos 

Fenoles totales  mg / L  0,1 1,5 Apto 

Hidrocarburos 

totales  

mg / L 0,329 1,0 Apto 

Iones 

Cianuro libre mg CN- / L No medido 0,2  

Cloruro mg Cl- / L 181 300 Apto 

Fluoruros  mg F- / L 6,21  1,0 No apto 

Sulfatos  mg SO4
2- / L 10 500 Apto 

Metales 

Aluminio (Al) mg Al / L 0,140 5,0 Apto 

Berilio (Be) mg Be / L 0,011 0,1 Apto 

Cadmio (Cd) mg Cd / L 0,007 0,01 Apto 

Cinc (Zn) mg Zn / L No medido 3,0  

Cobalto (Co) mg Co / L 0,048 0,05 Apto 
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Tabla No. 4. Continuación 

Cobre (Cu) mg Cu / L 0,0560 1,0 Apto 

Cromo (Cr) mg Cr / L 0,01 0,1 Apto 

Hierro (Fe) mg Fe / L 2,617 5,0 Apto 

Mercurio (Hg) mg Hg / L 0,017 0,002 No apto 

Litio (Li) mg Li / L 0,178 2,5 Apto 

Manganeso 

(Mn) 

mg Mn / L 0,079 0,2 Apto 

Molibdeno (Mo) mg Mo / L 0,003 0,07 Apto 

Níquel (Ni) mg Ni / L 0,0250 0,2 Apto 

Plomo (Pb) mg Pb / L 0,052 5,0 Apto 

Sodio (Na) mg Na / L No medido 200  

Vanadio (V) mg V / L No medido 0,1  

Metaloides 

Arsénico (As) mg As / L 0,0050 0,1 Apto 

Boro (B) mg B / L 0,137 0,4 Apto 

No metales 

Selenio (Se) mg Se / L 0,01 0,02 Apto 

Otros parámetros 

Cloro total 

residual (con 

mínimo 30 

minutos de 

contacto) 

mg Cl2 / L No medido Menor a 1,0  
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Tabla No. 4. Continuación 

Nitratos (NO3-

N) 

mg / L 1,1391 5,0 Apto 

Nota. En esta tabla se comparan los compuestos presentes en el agua de producción 

del Campo Rubiales a la salida del sistema actual de tratamiento del CPF-2, con 

respecto a los valores máximos permisibles establecidos por la resolución 1207 del 

2014. 

2.4. Sistema de tratamiento actual 

En este capítulo se presenta la descripción del proceso del sistema de tratamiento 

actual del agua de producción y disposición en el CPF2 del campo Rubiales 

2.4.1. Descripción general del tratamiento de agua de producción 

El sistema de tratamiento y disposición de agua de producción para el CPF2 cuenta 

con un sistema de skim tanks, sistemas de bombeo de agua, dieciocho trenes de 

tratamiento con una capacidad total de 2550 KBWPD de agua, conformados por 

celdas de flotación, filtros cáscara nuez/cascarilla de palma y decantadores, también 

cuenta con piscinas de agua de retrolavado (sumideros y sistemas de bombeo), 

piscinas de agua tratada (sumideros y sistemas de bombeo), una piscina de 

contingencia y torres de enfriamiento, a continuación se realizará una descripción 

detallada de cada uno de los sistemas de tratamiento de agua presentes en el CPF2. 

2.4.1.i. Sistema Skim Tanks 400-TK-0101/0201/0301/0401 y Sistemas de 

Bombeo de Agua. El agua proveniente de los tanques FWKO 300-TK-

0101/0201/0301/0401/0501, es direccionada mediante las bombas de agua separada 

400-P-0102/0202/0302/0402A/B/C (tipo centrífuga) y de las bombas 400-P-

0503A/B/C también de tipo centrífuga, hacia los skim tanks 400-TK-

0101/0201/0301/0401. Con el fin de cuidar la integridad mecánica de las bombas, las 

líneas de succión de los equipos de bombeo cuentan con filtros de tipo canasta, los 

cuales se encargan de retener los sólidos presentes en el fluido. Previo al ingreso del 

agua de producción a los skim tanks se inyecta Floctreat 12085 clariant como 

rompedor inverso de emulsión. 
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En los skim tanks se realiza la separación de crudo y agua mediante los principios de 

coalescencia, en donde las gotas de crudo ascienden a la superficie del equipo, 

formando una interfase crudo-agua. El agua separada pasa de un contenido crudo de 

600 ppm a 150 ppm. Posteriormente, el agua de producción obtenida es enviada a 

los trenes de tratamiento, mediante las bombas de agua a tratamiento 400-P-

0104/0204/0304/0404-A/B/C/D (tipo centrífuga) que cuentan también con filtros tipo 

canasta instalados. 

El proceso se muestra en la Figura No. 3 

Figura No. 3.  

Sistema de skim tanks y bombeo de agua 

 

Nota. En este diagrama se muestra el proceso inicial del sistema de tratamiento 

de agua de producción en el campo Rubiales, correspondiente a los sistemas skim 

tanks y bombeo de agua. 
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2.4.1.ii. Trenes de tratamiento de agua 1, 2 y 3. Estos trenes operan en 

paralelo, cuentan con una capacidad de tratamiento de 100 KBWPD cada uno y están 

compuestos por una celda de flotación por aire inducido (IAF), dos filtros cáscara 

nuez, cuatro decantadores y bombas tanto de recuperación de crudo como de agua 

de alimentación a filtros. Debido a que los trenes tienen la misma configuración, se 

hará la descripción del tren 1, obviando los trenes 2 y 3. Inicialmente, el agua de 

producción ingresa a la celda de flotación 400-DAF-0120 donde se retiran del agua 

las gotas de crudo y partículas sólidas con tamaños superiores a 50 μm. El agua a la 

salida de las celdas se direcciona a uno de los filtros cáscara nuez 400-F-0102A/B 

mediante las bombas de alimentación a filtros 400-P-0123A/B, se debe tener en 

cuenta que al operar en paralelo uno de los filtros se encuentra en la secuencia de 

operación y el otro filtro estará en un proceso de retrolavado o stand-by. En el sistema 

de filtración se retiene el aceite en los lechos, obteniendo agua filtrada con una 

concentración de hidrocarburos inferior a 3 ppm, cumpliendo así con los 

requerimientos para el proceso de inyección de agua a formación no productora o sin 

efecto de recobro como disposición final. Por último, esta es enviada hacia la piscina 

de agua tratada 400-PIS-0002 y de contingencia 400-PIS-0003. Conforme al 

transcurso del tiempo de operación es necesario que se lleve a cabo la secuencia de 

retrolavado del filtro cáscara nuez, la cual consta de las siguientes siete etapas: 

1. Barrido de la cámara del sello de la bomba de alimentación a filtros 

2. Descompactación 

3. Fluidización 1 

4. Descarga 

5. Fluidización 2 

6. Asentamiento 

7. Normalización 

Las válvulas de corte automáticas se abren o cierran dependiendo la etapa del 

proceso. Al efluente generado en el proceso de retrolavado se le inyectan agentes 

químicos (coagulantes y floculantes), para ser enviado a los decantadores de fondo 

cónico. Por cada filtro se cuentan con dos decantadores 400-DEC-0120A/B o 400-

DEC-0120C/D, comunicados de forma que operan como si fueran uno solo. En los 

decantadores se separan los lodos y sólidos suspendidos del agua por el principio de 

coalescencia, estos primeros son enviados junto con las natas recuperadas al 
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sumidero de la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001 y el agua clarificada se 

direcciona por presión residual hacia la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001. 

Terminado el proceso de purga del filtro en retrolavado, las válvulas automáticas 

vuelven a su posición normal para la operación de filtración y para las siete etapas de 

retrolavado. 

Este proceso se muestra en la Figura No. 4. 

Figura No. 4.  

Diagrama del proceso de trenes de tratamiento 1, 2 y 3 

 

 

Nota. En el diagrama se presenta el proceso descrito previamente para los trenes  

de tratamiento 1, 2 y 3 
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2.4.1.iii. Trenes de tratamiento de agua 4, 5, 6 y 7. Estos trenes operan en 

paralelo y cuentan con una capacidad de tratamiento de 150 KBWPD cada uno, están 

compuestos por una celda de flotación de aire inducido (IAF), tres filtros de cascarilla 

de palma africana, seis decantadores y bombas de recuperación de crudo y de 

alimentación de agua a filtros. Debido a que los trenes tienen la misma configuración, 

se hará la descripción del tren 4, obviando los trenes 5, 6 y 7. El agua de producción 

ingresa a la celda de flotación 400-DAF-0420 donde se retiran del agua las gotas de 

crudo y partículas sólidas con tamaños superiores a 50 μm, el agua proveniente de la 

celda es direccionada a través de las bombas de alimentación 400-P-0423A/B/C a 

uno de los filtros de cascarilla de palma 400-F-0420A/B/C se debe tener en cuenta 

que al igual que en los trenes de tratamiento 1, 2 y 3 al operar en paralelo uno de los 

filtros se encuentra en la secuencia de operación y el otro estará en un proceso de 

retrolavado o stand-by. En el sistema de filtración se retiene el aceite en los lechos, 

obteniendo agua filtrada con una concentración de hidrocarburos inferior a 3 ppm, 

cumpliendo así con los requerimientos para el proceso de inyección de agua a 

formación no productora o sin efecto de recobro como disposición final, por último, 

esta es enviada hacia la piscina de agua tratada 400-PIS-0002 y de contingencia 400-

PIS-0003. En consecuencia, a la saturación con crudo y sólidos suspendidos en el 

filtro conforme transcurre el tiempo de operación es necesario que se lleve a cabo la 

secuencia de retrolavado del filtro cascarilla de palma, la cual consta de las mismas 

siete etapas mencionadas en el apartado de los trenes de tratamiento 1, 2 y 3. 

Al efluente generado en el proceso de retrolavado se le inyectan agentes químicos 

(coagulantes y floculantes), para ser enviado a los decantadores de fondo cónico. Por 

cada filtro se cuentan con dos decantadores 400-DEC-0420A/B, 400-DEC-0420C/D 

y 400-DEC-0420E/F, comunicados de forma que operan como si fueran uno solo. En 

los decantadores se separan los lodos y sólidos suspendidos del agua por el principio 

de coalescencia, estos primeros son enviados junto con las natas recuperadas al 

sumidero de la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001 y el agua clarificada se 

direcciona por presión residual hacia la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001. 

Terminado el proceso de purga del filtro en retrolavado, las válvulas automáticas 

vuelven a su posición normal para la operación de filtración y para las siete etapas de 

retrolavado. 
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Este proceso se ilustra en la Figura No. 5 

Figura No. 5.  

Diagrama del proceso de los trenes de tratamiento 4, 5, 6 y 7 

 

Nota. En este diagrama se muestra el proceso descrito para los trenes de 

tratamiento 4, 5, 6 y 7 

2.4.1.iv. Trenes de tratamiento de agua 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14. Estos trenes 

operan en paralelo y cuentan con una capacidad de tratamiento de 150 KBWPD 

cada uno, están compuestos por una celda de flotación de aire inducido (IAF), 

tres filtros de cascarilla de palma africana, seis decantadores y bombas de 

recuperación de crudo y de alimentación de agua a filtros. Debido a que estos 

trenes tienen la misma configuración, se hará la descripción del tren 4, obviando 

los trenes 9, 10, 11, 12, 13 y 14. El agua de producción ingresa a la celda de 

flotación 400-DAF-0820 donde se retiran del agua las gotas de crudo y partículas 

sólidas con tamaños superiores a 50 μm, el agua proveniente de la celda es 

direccionada a través de las bombas de alimentación 400-P-0823A/B/C/D a uno 

de los filtros de cascarilla de palma 400-F-0820A/B/C se debe tener en cuenta 

que al igual que en los trenes de tratamiento mencionados en los apartados 

previos, al operar en paralelo uno de los filtros se encuentra en la secuencia de 

operación y el otro estará en un proceso de retrolavado o stand-by. En el sistema 

de filtración se retiene el aceite en los lechos, obteniendo agua filtrada con una 
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concentración de hidrocarburos inferior a 3 ppm, cumpliendo así con los 

requerimientos para el proceso de inyección de agua a formación no productora 

o sin efecto de recobro como disposición final, el agua filtrada se envía por 

presión residual hacia la piscina de agua tratada 400-PIS-0004, sin embargo, 

existe la facilidad para enviar esta hacia la piscina de agua tratada 400-PIS-0002 

y de contingencia 400-PIS-0003. En consecuencia, a la saturación con crudo y 

sólidos suspendidos en el filtro conforme transcurre el tiempo de operación es 

necesario que se lleve a cabo la secuencia de retrolavado del filtro cascarilla de 

palma, la cual consta de las mismas siete etapas mencionadas en el apartado 

de los trenes de tratamiento 1, 2 y 3. 

Al efluente generado en el proceso de retrolavado se le inyectan agentes químicos 

(coagulantes y floculantes), para ser enviado a los decantadores de fondo cónico. Por 

cada filtro se cuentan con dos decantadores 400-DEC-0820A/B, 400-DEC-0820C/D 

y 400-DEC-0820E/F, comunicados de forma que operan como si fueran uno solo. En 

los decantadores se separan los lodos y sólidos suspendidos del agua por el principio 

de coalescencia, estos primeros son enviados junto con las natas recuperadas al 

sumidero de la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001 y el agua clarificada se 

direcciona por presión residual hacia la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0001. 

Terminado el proceso de purga del filtro en retrolavado, las válvulas automáticas 

vuelven a su posición normal para la operación de filtración y para las siete etapas de 

retrolavado. 

El proceso se muestra en la Figura No. 6. 
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Figura No. 6.  

Diagrama del proceso de los trenes de tratamiento 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 

 

Nota. En esta figura se ilustra el diagrama del proceso descrito para los trenes  

de tratamiento 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 

2.4.1.v. Trenes de tratamiento 15, 16, 17 y 18. Estos trenes operan en paralelo 

y cuentan con una capacidad de tratamiento de 150 KBWPD cada uno, están 

compuestos por una celda de flotación de aire inducido (IAF), tres filtros de 

cascarilla de palma africana, seis decantadores y bombas de recuperación de 

crudo y de alimentación de agua a filtros. Debido a que estos trenes tienen la 

misma configuración, se hará la descripción del tren 15, obviando los trenes 16, 

17 y 18. El agua de producción ingresa a la celda de flotación 400-DAF-1520 

donde se retiran del agua las gotas de crudo y partículas sólidas con tamaños 

superiores a 50 μm, el agua proveniente de la celda es direccionada a través de 

las bombas de alimentación 400-P-1523A/B/C/D a uno de los filtros de cascarilla 

de palma 400-F-1520A/B/C se debe tener en cuenta que al igual que en los 

trenes de tratamiento mencionados en los apartados previos, al operar en 

paralelo uno de los filtros se encuentra en la secuencia de operación y el otro 

estará en un proceso de retrolavado o stand-by. En el sistema de filtración se 

retiene el aceite en los lechos, obteniendo agua filtrada con una concentración 

de hidrocarburos inferior a 3 ppm, cumpliendo así con los requerimientos para 

el proceso de inyección de agua a formación no productora o sin efecto de 
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recobro como disposición final, el agua filtrada se envía por presión residual 

hacia la piscina de agua tratada 400-PIS-0005. En consecuencia, a la saturación 

con crudo y sólidos suspendidos en el filtro conforme transcurre el tiempo de 

operación es necesario que se lleve a cabo la secuencia de retrolavado del filtro 

cascarilla de palma, la cual consta de las mismas siete etapas mencionadas en 

el apartado de los trenes de tratamiento 1, 2 y 3. 

Al efluente generado en el proceso de retrolavado se le inyectan agentes químicos 

(coagulantes y floculantes), para ser enviado a los decantadores de fondo cónico. Por 

cada filtro se cuentan con dos decantadores 400-DEC-1520A/B, 400-DEC-1520C/D 

y 400-DEC-1520E/F, comunicados de forma que operan como si fueran uno solo. En 

los decantadores se separan los lodos y sólidos suspendidos del agua por el principio 

de coalescencia, estos primeros son enviados junto con las natas recuperadas al 

sumidero de la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0006 y el agua clarificada se 

direcciona por presión residual hacia la piscina de agua de retrolavado 400-PIS-0006. 

Terminado el proceso de purga del filtro en retrolavado, las válvulas automáticas 

vuelven a su posición normal para la operación de filtración y para las siete etapas de 

retrolavado. 

El proceso descrito se ilustra en la Figura No. 7 

Figura No. 7.  

Diagrama del proceso de los trenes de tratamiento 15, 16, 17 y 18 
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Nota. En este diagrama se muestra el proceso descrito anteriormente para 

los trenes de tratamiento 15, 16, 17 y 18 

2.5. Disposición actual del agua de producción del campo Rubiales 

En este apartado se describe la disposición actual del recurso hídrico en el campo 

Rubiales. 

2.5.1. Inyección a formación no productora o sin efecto de recobro 

Esta alternativa de gestión consiste en inyectar a pozos por debajo de los 600 metros 

o 2000 pies, en formaciones que estén aisladas de la zona productora. El riesgo de 

contaminación de las capas freáticas poco profundas y del agua potable subterránea 

aumenta si se inyecta el agua a profundidades muy bajas [43] 

Esta alternativa tiene como propósito disminuir el volumen vertido a cuerpos de agua 

superficiales mediante la inyección de agua de producción en su propia formación o 

en otras. En esta opción a menudo se requiere el transporte de agua y tratamiento 

para reducir el ensuciamiento y el crecimiento bacteriano [4] [9]. 

Actualmente el caudal inyectado es de 1915 KBWPD (PADS 2, 3, 4, 5, 6 y 7), 

cumpliendo con el límite establecido por la autoridad ambiental para la disposición 

final mediante la inyección a pozos sin efecto de recobro que es de 3650 KBWPD [42] 

2.5.2. Vertimiento superficial  

El vertimiento de aguas residuales se realiza mediante la descarga a acuíferos y es 

la última alternativa utilizada por Ecopetrol para la gestión de sus efluentes para esto 

se cuenta con puntos de vertimientos otorgados por las autoridades ambientales 

competentes, quienes determinan las condiciones que se deben ser cumplidas para 

que la descarga no afecte las características naturales de los cuerpos receptores [4] 

El caudal dispuesto actualmente para el vertimiento superficial es de 588 KBWPD [43] 

2.5.3. Reutilización y reúso 

El reúso del agua es definido como la disposición final de un agua regenerada, la cual 

previamente debe ser sometida a diversos tratamientos establecidos en la 

correspondiente normativa, con el fin de alcanzar la calidad requerida en función de 

los usos externos a los que se va a destinar [44] como, por ejemplo, uso en 

actividades agrícolas, pecuarias y en el riego de cultivos de porte forestal. Por otro 
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lado, la reutilización está encaminada a la reincorporación del efluente en procesos 

productivos de la empresa, tales como, elaboración de lodos de perforación, lavado 

de equipos, agua de refrigeración de bombas y procesos industriales [4] 

Actualmente el campo Rubiales no cuenta con reutilización y reúso para gestión 

alternativa del agua de producción.  

En la Figura No. 8 se muestra la gráfica correspondiente a cada porcentaje de 

volumen de agua dispuesto según su uso final 

Figura No. 8.  

Disposición final actual del agua de producción del campo Rubiales 

 

Nota. En el diagrama presentado se ilustran las relaciones porcentuales del flujo 

de agua de producción según su disposición final, donde se puede observar que 

actualmente el 77% del agua de producción se inyecta a formación no 

productora o sin efecto de recobro y el porcentaje restante se vierte 

superficialmente, vale aclarar que actualmente el campo no dispone de ningún 

porcentaje de agua para su reutilización ni reúso. 
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3. DESARROLLO DE LA MATRIZ MULTICRITERIO PARA LA SELECCIÓN 

DE PROCESOS 

De acuerdo con la caracterización del agua de producción a la salida del sistema de 

tratamiento actual del CPF2 del campo Rubiales, se determinó que hay parámetros 

que aún no cumplen con los límites establecidos por la Resolución, tales como, 

fluoruros y mercurio. Estos parámetros serán considerados como variables críticas en 

el desarrollo de la matriz, la cual tiene como objetivo, seleccionar la tecnología más 

apropiada para obtener un agua de producción tratada que cumpla con los 

parámetros establecidos en la Resolución 1207 del 2014. Por lo cual en este capítulo 

se elabora y desarrolla la matriz multicriterio para la selección de esta tecnología.  

3.1. Generalidades de una matriz multicriterio 

Las técnicas de decisión multicriterio (MCDM) son un campo avanzado dentro de la 

investigación de operaciones y representan un modelo y una herramienta 

metodológica para afrontar problemas de ingeniería complejos [45] 

El proceso de decisión implica, necesariamente, la comparación entre varias 

alternativas, el hecho de comparar elementos se traduce en la necesidad de realizar 

mediciones que permitan aplicar los criterios de comparación y de este modo 

establecer preferencias entre ellos [46] 

Los procesos de toma de decisiones han sido analizados y modelados 

matemáticamente para dotar a las personas encargadas de tomar decisiones, de 

herramientas que les permitan contar con una mejor visualización de los factores que 

intervienen en los procesos, así como de las preferencias existentes [45]. De acuerdo 

con [47] los factores que constituyen un problema de decisión se presentan en la 

Figura No. 9. 
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Figura No. 9.  

Esquema de un problema de decisión 

 

Nota. En esta figura se muestran los factores necesarios para el 

desarrollo de la matriz multicriterio, dividiéndose en elementos, proceso 

y resultados. Tomado de: J. F. Pacheco y E. Contreras, "Manual 

metodológico de evaluación multicriterio para programas y proyectos" 

2008. [En línea]. Disponible en: https://www.dii.uchile.cl/wp-

content/uploads/2011/06/manual58-Ilpes.pdf 

Para el desarrollo de una matriz multicriterio es importante contar con la mayor 

cantidad de elementos de análisis y utilizar el proceso más adecuado para esto. El 

sistema indica unos input (elementos) y output del proceso (decisión) [47], los cuales 

se describen detalladamente a continuación:  

3.1.1. Elementos 

Este factor está compuesto por los objetivos, criterios, actores involucrados, juicios 

de valor, conocimiento, experiencia, intuición, alternativas, entre otros. Los elementos 

que participan en un proceso de decisión, pueden estar dados bajo diferentes escalas, 

por tanto, es necesario transformar estas unidades a una unidad válida para todas las 

escalas [47].    

3.1.2. Proceso 

Está integrada por la jerarquización y priorización:  

3.1.2.i. Jerarquización. Relación según orden de prioridad entre las 

alternativas dadas, para esto se requiere un modelo de decisión [47] 
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3.1.2.ii. Priorización. Razón de proporcionalidad, es decir, que tan buena es 

una alternativa con respecto a otra, para esto se requiere un proceso de evaluación 

[47] 

3.1.3. Resultado 

Es la decisión sobre la selección de una alternativa, jerarquización o priorización del 

proceso [47].  

3.2. Tipos de análisis de matriz multicriterio 

Tabla No. 5.  

Tipos de análisis de matriz multicriterio 

Método Descripción Ventajas Desventajas 

 
 
 
 

Teoría de la 
utilidad 

multiatributo 
(MAUT) 

Como lo indica su 
nombre, es una teoría de 
la utilidad esperada que 
puede decidir el mejor 
curso de acción en un 
problema dado 
asignando una utilidad a 
todas las consecuencias 
posibles y calculando el 
mejor resultado posible 
[48] 

Tiene en cuenta la 
incertidumbre; 
puede incorporar 
preferencias, cualidad 
que no se ve en 
muchos MCDM 
Simplicidad en la 
resolución de 
problemas y brinda 
abundante libertad de 
acción para tomar la 
decisión [49] 

Necesita mucha 
información de 
entrada; las 
preferencias 
deben ser 
precisas. [48] 
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Tabla No. 5. Continuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proceso de 
jerarquía 

analítica (AHP) 

Es un método utilizado 
para seleccionar una 
alternativa mediante el 
uso de comparación por 
pares de las alternativas 
basadas en su 
rendimiento relativo con 
respecto a los criterios 
[45] 
El proceso requiere que 
quien toma las decisiones 
proporcione evaluaciones 
subjetivas respecto a la 
importancia relativa de 
cada uno de los criterios y 
que, después especifique 
su preferencia con 
respecto a cada una de 
las alternativas de 
decisión y para cada 
criterio [50]. 

Fácil de usar; 
escalable; la estructura 
jerárquica se puede 
ajustar fácilmente para 
adaptarse a problemas 
de cualquier tamaño; 
no requiere de muchos 
datos [48], además de 
esto se puede analizar 
el efecto de los cambios 
superior sobre el nivel 
inferior [51]  

Problemas 
debidos a la 
interdependencia 
entre criterios y 
alternativas; 
puede dar lugar a 
inconsistencias 
entre criterios de 
juicio y 
clasificación; 
cuenta con un 
rango de inversión 
[48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razonamiento 

basado en 

casos (CBR) 

Este método recupera 

casos similares a un 

problema de una base 

de datos con datos 

existentes y propone 

una solución a un 

problema basado en la 

toma de decisiones con 

respecto a los casos 

más similares [48], es 

decir, permite resolver 

un problema mediante 

el empleo de 

problemas resueltos en 

el pasado [52]  

No requiere de 

muchos datos; puede 

mejorar en tiempo 

extraordinario, 

además de presentar 

una adaptación a los 

cambios en el medio 

ambiente [48], 

también presenta una 

flexibilidad respecto a 

la representación [53]  

Presenta 

sensibilidad a 

datos 

inconsistentes y 

requiere de 

muchos casos 

[47], también 

puede haber una 

tendencia a usar 

los casos previos 

ciegamente sin 

validarlos [53] 
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Tabla No. 5. Continuación 

 

 

 

 

 

Análisis 

envolvente de 

datos (DEA) 

Es una técnica de 

programación lineal 

para medir las 

eficiencias relativas de 

las alternativas. Califica 

las eficiencias de las 

alternativas entre sí; la 

alternativa más 

eficiente tiene una 

calificación de 1 y todas 

las demás son 

menores a este valor 

[48]  

Es capaz de manejar 

múltiples entradas y 

salidas; la eficiencia 

se puede analizar y 

cuantificar [48], 

además de esto, no 

se requiere una 

hipótesis de relación 

funcional entre las 

entradas y salidas 

[54] 

No tiene en 

cuenta datos 

imprecisos y se 

asume que todas 

las entradas y 

salidas son 

conocidas [48] 

 

 

 

Técnica 

simple de 

clasificación 

de atributos 

múltiples 

(SMART) 

Es un método 

compensatorio de toma 

de decisiones con 

múltiples criterios, en el 

cual se asignan 

calificaciones de 

alternativas 

directamente, en 

escalas naturales 

según los criterios [55] 

Es una técnica 

sencilla, permite la 

asignación de peso a 

cualquier criterio, 

genera menos 

esfuerzo por parte de 

quienes toman las 

decisiones [48]  

El procedimiento 

puede no ser 

conveniente [48] 

 

 

 

 

Programación 

por objetivos 

(GP) 

Es una metodología útil 

para la resolución de 

determinados 

problemas de 

programación 

multiobjetivo [56], este 

método permite elegir 

entre un número infinito 

de alternativas [48] 

Puede aplicarse en 

problemas de gran 

escala y puede 

generar un número 

infinito de 

alternativas, puede 

presentar una ventaja 

significativa sobre 

algunos otros 

métodos [48] 

Normalmente 

debe ser 

utilizado en 

combinación con 

otros MCDM [47] 
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Tabla No. 5. Continuación 

ELECTRE 

El método ELECTRE 

comprende dos 

procedimientos 

principales: el primero 

es la construcción de 

una o varias relaciones 

superiores, donde se 

compara de manera 

integral cada par de 

acciones; el segundo 

es un procedimiento 

de explotación, en este 

se elaboran 

recomendaciones a 

partir de los resultados 

obtenidos en la 

primera fase [57] 

Tiene en cuenta la 

incertidumbre y 

vaguedad de las 

relaciones superiores 

[48] 

Su proceso y 

resultado puede 

ser difìcil de 

explicar en 

tèrminos 

simples; el 

rango superior 

provoca las 

fortalezas y 

debilidades de 

las alternativas 

[48] 

 

 

 

 

 

PROMETHEE 

Esta técnica trata de 

establecer mediante la 

evaluación en función 

de k criterios, una 

ordenación 

jerarquizada en un 

conjunto de 

alternativas [58] 

Cuenta con 6 

versiones [48] 

Es simple en su 

concepción y 

aplicación [59], 

además, no requiere 

suposición de 

criterios [48] 

No proporciona 

un método claro 

por el cual 

asignar pesos a 

los criterios [48] 

 

 

 

 

Ponderación 

aditiva simple 

(SAW) 

Es una función de 

valor que se establece 

en base a una suma 

de puntajes que 

representan el logro de 

la meta bajo cada 

criterio, multiplicado 

por los pesos de cada 

uno [48] 

Capacidad de 

compensación entre 

criterios y el cálculo 

es simple, no 

requiere de softwares 

complejos [48] 

Las 

estimaciones 

reveladas no 

siempre reflejan 

la situación real, 

en algunos 

casos el 

resultado 

obtenido puede 

que no sea 

lógico [48] 
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Nota. En esta tabla se recopila información bibliográfica sobre los tipos de matrices 

multicriterio, realizando una pequeña descripción, además de ventajas y desventajas 

de cada una.  

A partir de la información recopilada y mostrada en la Tabla No. 5 con respecto a los 

diferentes métodos de decisión multicriterio, se selecciona el proceso de análisis 

jerárquico (AHP) por su facilidad de ejecución y análisis, además de esto el método 

permite de una manera eficiente y gráfica organizar la información respecto al 

problema dado, facilitando la selección de la alternativa más adecuada para el 

objetivo planteado. 

3.3. Desarrollo del análisis multicriterio 

En este apartado del documento se describe de forma detallada la matriz de decisión 

multicriterio seleccionada y la metodología llevada a cabo para el desarrollo de la 

misma. 

3.3.1. Proceso analítico jerárquico (AHP) 

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP) es un método de decisión multicriterio 

propuesto por Tomas L. Saaty (1980) el cual se basa en la evaluación de diferentes 

criterios que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo final consiste en optimizar 

la toma de decisiones [60] Este método utiliza una modelización jerárquica y una 

comparación por pares de las alternativas basadas en su rendimiento relativo con 

respecto a los criterios [45]. Algunas de las ventajas de este método sobre otros son 

la posibilidad de trabajar con aspecto intangibles y la de evaluar la consistencia de los 

juicios emitidos por el decisor [61]. Según [62] este método se fundamenta en: 

● La estructuración del modelo jerárquico (representación del problema mediante 

identificación de meta, criterios, subcriterios y alternativas) 

● Priorización de los elementos del modelo jerárquico  

● Comparaciones binarias entre los elementos  

● Evaluación de los elementos mediante asignación de “pesos” 

● Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados 

● Síntesis 

● Análisis de sensibilidad 



67 
 

El AHP es una herramienta metodológica que ha sido aplicada en varios países para 

incorporar las preferencias de actores involucrados en un conflicto y/o proceso 

participativo de toma de decisión [63] 

Para comprender más a fondo el fundamento sobre el cual se establece del AHP, es 

importante conocer los principios y axiomas de esta metodología: 

3.3.1.i. Principios. 

3.3.1.i.a. Construcción de jerarquías. Los sistemas complejos pueden ser mejor 

comprendidos mediante su descomposición en elementos constituyentes (objetivo, 

criterios, subcriterios y alternativas), la estructuración de dichos elementos 

jerárquicamente, y la composición o sintetización de juicios, de acuerdo con la 

importancia relativa de los elementos de cada nivel de la jerarquía. 

El objetivo global hace referencia al problema que se espera resolver, los criterios son 

los elementos que definen el objetivo global, por otro lado, los subcriterios definen el 

criterio debajo del cual se encuentran y finalmente las alternativas son las diferentes 

soluciones al objetivo principal. 

Figura No. 10.  

Construcción de jerarquías 
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Nota. En esta figura se presenta la jerarquización de los elementos 

constituyentes de un sistema complejo. Tomado de: Cepal. 

“Metodología multicriterio” 2007 

3.3.1.i.b. Establecimiento de prioridades. En este principio se perciben las 

relaciones entre los elementos que describen una situación, pueden realizar 

comparaciones a pares con respecto a diferentes criterios y de esta manera expresar 

la preferencia de uno sobre otro. Para este proceso se cuenta con la escala de Saaty 

mostrada en la Tabla No. 6 

Tabla No. 6.  

Escala de Saaty 

Intensidad Definición Explicación 

1 De igual importancia Los dos criterios contribuyen de igual 
forma al objetivo 

3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen 
levemente a un criterio sobre el otro 

5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen 
fuertemente a un criterio sobre el otro 

7 Muy fuerte o demostrada Un criterio es mucho más favorecido 
que el otro 

9 Extrema La evidencia que favorece un criterio 
sobre el otro, es absoluta y totalmente 
clara 

2, 4, 6, 8 Valores intermedios Cuando se necesita un compromiso de 
las partes entre valores adyacentes 

Recíprocos aij=1/aji Hipótesis del método 

Nota. En esta tabla se define la ponderación o valores a tener en cuenta para la matriz 

multicriterio según Saaty. Tomado de: Cepal. “Metodología multicriterio” 2007  

Según [63] los tipos de comparaciones pareadas pueden ser de: 

● Importancia: Este es apropiado en la comparación de criterios. 

● Preferencia: Este es pertinente cuando se comparan alternativas  
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● Más probable: Utilizado cuando se compara probabilidad de los resultados, ya 

sea con criterios o alternativas. 

“La manera de realizar estas comparaciones en forma ordenada es a través de la 

matriz de comparaciones a pares. Esta es una matriz que agrupa los criterios del 

mismo nivel de tal manera que se pueden comparar unos con respecto a otros y 

determinar la importancia relativa de cada uno” [64]. El desarrollo de esta matriz se 

abordará más adelante.  

3.3.1.i.c. Consistencia lógica. Dada la ausencia de valores exactos para esta 

escala, es necesario realizar una verificación con el fin de evitar que la decisión sea 

incoherente. El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la 

proporción de consistencia, el valor de esta proporción debe ser inferior al 10% (esto 

depende del tamaño de la matriz de la comparación de pares). El índice de 

consistencia está dado por la Ecuación No. 1. 

𝐼𝐶 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 Ecuación No. 1 

Donde:  

𝑛 =Tamaño de la matriz 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =Es el máximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares 

3.3.1.ii. Axiomas. 

3.3.1.ii.a. Axioma reciprocal. Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces 

mejor que B, entonces B es 1/n veces mejor que A. Esto garantiza que el análisis se 

haga de manera bidireccional [65]. 

3.3.1.ii.b.  Axioma de homogeneidad. Los elementos que son comparados deben 

ser del mismo orden de magnitud [60] 

3.3.1.ii.c. Axioma de la síntesis. “Los juicios acerca de las prioridades de los 

elementos en una jerarquía no dependen de los elementos del nivel más bajo. Este 

axioma es rebatible y en algunos análisis no se aplica puesto que puede ser posible 

que exista dependencia de la importancia de un objetivo con el nivel más bajo” [65] 

3.3.2. Parámetros de la matriz 

A continuación, se establece el paso a paso para la estructuración del modelo 

jerárquico 
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3.3.2.i. Definición del objetivo. El objetivo de la matriz es seleccionar la 

alternativa de tratamiento de agua de producción más apropiada para cumplir con los 

parámetros de calidad establecidos en la Resolución 1207 del 2014 para la 

disposición final del agua de producción tratada en riego.  

3.3.2.ii. Identificación de criterio y subcriterios. Después de definir el objetivo 

principal, la primera etapa para el desarrollo de la matriz multicriterio es la 

identificación de los criterios de evaluación y sus respectivos subcriterios, sobre los 

cuales estará definida la selección de la alternativa apropiada. En esta etapa se deben 

incluir aspectos vitales tanto cuantitativos como cualitativos a tener en cuenta en la 

toma de decisión.  

En la selección de la alternativa de tratamiento de agua de producción se deben 

considerar criterios de tipo ambiental, técnico, social y económico, por tanto, con el 

fin de identificar cada uno de los criterios de decisión a evaluar, se les asignará una 

letra que permita facilitar el diseño y comprensión de la matriz multicriterio.  

Estos criterios se enfocan en las variables críticas (fluoruros y mercurio) del agua de 

producción de salida del proceso actual de tratamiento que no cumplen con los límites 

dados en la Resolución 1207 del 2014.  

Los criterios y subcriterios que se describen a continuación, se definen a partir de un 

concepto brindado por asesores expertos en el tema y se complementa con 

componente obtenido a partir de revisión bibliográfica.  

CRITERIOS TÉCNICOS (T) 

Viabilidad técnica (T1): Este subcriterio hace referencia a la ubicación de la 

tecnología, su facilidad de transporte, la accesibilidad a la zona de operación, el 

tamaño de la tecnología, además del espacio que este ocupará y finalmente la 

facilidad de mantenimiento y operación de esta. Este subcriterio se evaluará 

cualitativamente. 

Eficiencia de remoción de iones (T2): Este subcriterio hace referencia a la 

capacidad que tienen las tecnologías de remover los iones presentes en el agua de 

producción, estos suelen ser cianuros libres, sulfuros, cloruros, fluoruros y sulfatos. 

La importancia de tratar esta variable recae en que la alta concentración de sales en 
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la solución del suelo hace que el cultivo tenga que hacer un consumo extra de energía 

para poder absorber el agua del suelo [66] Este es un efecto similar al generado por 

el estrés hídrico el cual reduce la actividad fotosintética, el desarrollo vegetativo y el 

potencial productivo del cultivo [67]. Este subcriterio se evaluará cuantitativamente. 

Eficiencia de remoción de BTEX (T3): Este subcriterio hace referencia a la 

capacidad que tienen las tecnologías de remover los compuestos BTEX. Estos son 

los hidrocarburos aromáticos de un anillo, es decir, benceno, tolueno, etilbenceno y 

xilenos, e hidrocarburos saturados de bajo peso molecular. La exposición a estos 

compuestos en los organismos marinos puede causar narcosis y alteración en las 

membranas celulares. En particular, en las branquias, causando inflamación [67] 

Adicional a esto en cuanto a los impactos negativos en la salud humana, la exposición 

a estos compuestos puede ocurrir por ingestión, inhalación, o absorción a través de 

la piel y tiene efectos cancerígenos [45]. El contenido de BTEX no se especifica como 

variable en la resolución 1207 del 2014, pero se ha considerado debido a los efectos 

e impactos negativos mencionados previamente.  Este subcriterio se evaluará 

cuantitativamente. 

Eficiencia de remoción de HAP (T4): Este subcriterio hace referencia a la capacidad 

que tienen las tecnologías de remover los compuestos HAP. Estos son compuestos 

orgánicos formados por dos o más anillos aromáticos condensados, entre ellos se 

encuentran el naftaleno, benzo(a)pireno, fenantreno, entre otros [68]. La importancia 

de la remoción de estos es debido a que se ha demostrado que este tipo de 

compuestos tienen efectos negativos en la salud humana de tipo carcinogénico, 

genotóxico y/o mutagénicos [69]. El contenido de HAP tampoco está contemplado en 

la resolución 1207 del 2014, pero se consideran debido a los efectos negativos 

mencionados previamente. Este subcriterio se evaluará cuantitativamente. 

Eficiencia de remoción de metales pesados (T5): Este subcriterio hace referencia 

a la capacidad que tienen las tecnologías de remover los metales y metaloides 

presentes en el agua de producción. Algunos de estos son, el plomo, cadmio, 

mercurio, níquel, entre otros. La remoción de estos compuestos son de gran 

importancia debido a que son capaces de acumularse en los suelos agrícolas, 

afectando la alcalinidad del suelo, cuando se encuentran en altas concentraciones, 

además son peligrosos por la toxicidad que tienen en los diferentes cultivos [69]. En 
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la salud humana genera un impacto negativo, pues estos pueden causar una lesión 

celular, originando enfermedades como esclerosis, pérdida de habilidades cognitivas, 

entre otras [71]. Este subcriterio se evaluará cuantitativamente. 

Madurez de la tecnología (T6): Este criterio hace referencia a la trayectoria y 

confiabilidad de la tecnología, es decir, el tiempo de desarrollo desde la investigación 

básica hasta su implementación industrial. Este subcriterio se evaluará 

cualitativamente. 

CRITERIOS ECONÓMICOS (E): 

Costo de capital (E1): Hace referencia a la inversión inicial para la compra o alquiler 

de la tecnología. Este subcriterio se evaluará cuantitativamente. 

Costo de operación y mantenimiento (E2): Son los costos asociados al 

funcionamiento del equipo como, el consumo y costo energético, utilización de 

químicos, mantenimiento y sistema de monitoreo remoto. Este subcriterio se evaluará 

cuantitativamente. 

CRITERIOS AMBIENTALES (A): 

Emisiones de gases de efecto invernadero (A1): Este subcriterio determina la 

contribución al efecto invernadero por parte de la tecnología, basándose en la 

cantidad de gases de efecto invernadero generados. Este subcriterio se evaluará 

cualitativamente, 

Residuos (A2): Este subcriterio hace referencia a las corrientes resultantes de tipo 

sólido o líquido generadas por la tecnología. Es importante resaltar que la generación 

de estas, puede ocasionar la adición de etapas posteriores para el tratamiento y 

correcta disposición de las mismas. Este subcriterio se evaluará cualitativamente. 

Disposición final (A3): Este subcriterio hace referencia a la manera en que se 

dispone la tecnología una vez haya cumplido su vida útil, para este factor la 

calificación se dará de acuerdo con la facilidad de disposición, es decir, entre mayor 

sea la cantidad de mecanismos de disposición, tendrá un mayor puntaje en la 

evaluación. Este subcriterio se evaluará cualitativamente. 

CRITERIOS SOCIALES (S): 



73 
 

Efectos en la salud humana (S1): Este subcriterio hace referencia a los impactos 

negativos o daños a la salud que pueden ser propiciados por el uso de la tecnología, 

teniendo en cuenta que entre mayor sea el contacto directo (inhalación, ingestión, 

radiación o contacto con la piel) con los fluidos del proceso (contaminantes) por parte 

del operador tendrá una menor calificación en la evaluación. Este subcriterio se 

evaluará cualitativamente. 

Contaminación auditiva (S2): Este subcriterio se enfoca en la cantidad de ruido 

provocado por la tecnología, es necesario considerar que si la tecnología genera altas 

cargas auditivas no es apropiado ubicarlo en una zona aledaña o cercana a 

poblaciones por las implicaciones a la salud que conlleva, es por esta razón que entre 

mayor sea la generación de ruido, menor será la calificación en la evaluación. Este 

subcriterio se evaluará cualitativamente. 

Generación de olores (S3): Este subcriterio tiene en cuenta la producción de olores 

por parte de la tecnología, se evaluará cualitativamente. 

Riesgos de accidentes (S4): Este subcriterio hace referencia a los accidentes que 

pueden generarse por la tecnología tales como, derrames, fugas, fallas en la 

estructura, fallos de control, fallos eléctricos y neumáticos, entre otros. Este subcriterio 

se evaluará cualitativamente. 

3.4. Identificación de las alternativas (tecnología de tratamiento) 

La selección de las tecnologías candidatas para el sistema de tratamiento de agua de 

producción, se justifica a partir de los antecedentes del proyecto, en los cuales se 

cuentan con documentos de revisión de diferentes tecnologías de tratamiento de 

pulido tanto convencionales como no convencionales del agua de producción y 

documentos de tesis en los cuales se realizaron propuestas para la selección de 

tecnologías en proyectos similares. De esta forma se priorizan las alternativas de 

acuerdo con las ventajas ofrecidas, teniendo en cuenta criterios técnicos, 

ambientales, sociales y económicos. 

A continuación, se realiza una descripción cualitativa de las tecnologías o alternativas 

seleccionadas 
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3.4.1. Osmosis inversa 

Esta es una de las alternativas consideradas, debido a que es una de las técnicas 

más utilizadas en la industria del tratamiento de agua, específicamente cuando se 

desean alcanzar altos parámetros de calidad en el efluente de salida. Una de las 

ventajas de la ósmosis inversa es un eficiencia en la eliminación de compuestos 

orgánicos solubles de bajo peso molecular, en comparación con otros tratamientos 

como la nanofiltración, principalmente esta tecnología se utiliza para desalinización 

del agua salobre y de mar, aunque actualmente se ha considerado que puede ser una 

alternativa para el tratamiento de aguas residuales municipales con un alto potencial 

para el tratamiento de agua proveniente de la industria petrolera, adicional a esto 

proyectos de tipo piloto han demostrado la posibilidad de transformar el agua de 

producción en agua dulce para uso agrícola y potable, sin embargo, algunas de las 

desventajas de esta técnica son los elevados costos de  operación y mantenimiento 

[72] Finalmente, la ósmosis inversa ofrece un alto grado de ablandamiento y 

desmineralización, pero no asegura la remoción de los compuestos orgánicos tóxicos. 

3.4.2. Oxidación avanzada foto fenton 

Esta alternativa fue seleccionada debido a que es un proceso económico y eficiente, 

algunas ventajas de esta tecnología son el uso de energía renovable en lugar de 

energía eléctrica, lo cual elimina los costos energéticos, la maximización de las tasas 

de reacción de AOP generando un mayor rendimiento y asimismo menores costos de 

capital debido a que el tamaño de la planta requerido es más pequeño y el uso de 

reactivos no tóxicos y fáciles de manipular [73] 

3.4.3. Electrodiálisis 

Esta alternativa fue considerada debido a que es una de las tecnologías emergentes 

que ha demostrado ser exitosa a escala piloto, adicionalmente es una solución 

energéticamente eficiente y rentable para la reducción de sales disueltas en el agua 

de producción, además de esto, cuenta con una vida útil mayor que la de otras 

tecnologías de membrana como la ósmosis inversa y un ahorro en costos energéticos 

en comparación con los métodos convencionales de desalinización [72] 
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3.4.4. Humedales artificiales 

Esta alternativa fue seleccionada ya que esta ha demostrado ser capaz de eliminar 

los contaminantes presentes en el agua de producción de los campos petrolíferos; si 

bien el tratamiento con humedales artificiales requiere de terrenos con grandes áreas, 

esta posee beneficios económicos y ambientales significativos. Los avances en el 

diseño de los humedales han mejorado la eficiencia del tratamiento y también han 

ayudado en la reducción del área requerida para el tratamiento de contaminantes a 

gran escala. Pueden incorporarse en la recuperación de tierras y no deben producir 

un flujo de desechos que requiera de un tratamiento posterior [75]. 

3.4.5. Filtros de carbón activado 

Esta tecnología fue considerada gracias a la capacidad que tiene de retener 

contaminantes poco polares, covalentes y no disociados los cuales suelen ser de 

origen orgánico, sin embargo, es preferible aplicar este tratamiento en una etapa 

terciaria (pulido) ya que, en términos técnico-económicos, es más competitiva 

respecto a otros procesos, permitiendo llevar los niveles de contaminantes orgánicos 

de “relativamente bajos” a “muy bajos” [74]  

Adicionalmente se realiza una recopilación bibliográfica a partir de estudios realizados 

por diversos autores, donde se cuantifican los rendimientos de cada tecnología con 

respecto a los subcriterios cuantitativos dados, estos se resumen en la Tabla No. 7 

para cada una de las tecnologías propuestas.  

Tabla No. 7. 

Recopilación bibliográfica de los subcriterios cuantitativos para cada tecnología 

Subcriterio Tecnología 
Osmosis 
inversa  

Oxidación 
solar foto 
fenton 

Electrodiálisis  
Humedales 
artificiales 

Filtros de 
carbón 
activado 

T2 

Eficiencia de 

remoción de 

iones (TDS) 

(fluoruros) 

83-100% 

[72] 

- 

 
94-96% [45] 82% [75] 

- 
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Tabla No. 7. Continuación 

T3 

Eficiencia de 

remoción de 

BTEX 

Benceno 

27-37% 

Tolueno 

67-89% 

Xileno 94-

98% 

Fenoles 

99% [72] 

75% [13] 95% [76] 60% [77] 
95%–100% 

[72] 

T4 

Eficiencia de 

remoción de 

HAP 

59-72% 

[78] 

92.7-96.2% 

[77] 
90-100% [80] 98% [81] 99% [82] 

T5 

 

Eficiencia de 

remoción de 

metales 

pesados 

(mercurio) 

98-99% 

[83] 

- 

 

 

45.2-99.5% [84] 63.7% [85] 45-90% [86] 

E1 

Costo de 

capital en 

US$/bbl 

165 [45] 150 [87] 175 [45] 36-159 [88] 75-120 [89] 

E2 

Costo de 

operación y 

mantenimien

to en 

US$/bbl 

0,03 [45] 
0,739-0,85 

 
0,02–0,64 [3] 

0,001–2,00 

[3] 

0,086 

[3] 

Nota. Cabe resaltar que al momento de seleccionar las tecnologías candidatas para 

el tratamiento de agua de producción, se considera como un factor importante la 

capacidad de agua de tratar, la cual fue de 10 KBWPD, a partir de esto, se realiza la 

Tabla No. 8 en esta presenta la capacidad promedio para cada alternativa. 

Tabla No. 8. 

Recopilación bibliográfica de capacidad por tecnología 

Tecnología Capacidad (KBWPD) 

Osmosis inversa 15 [45] 

Oxidación avanzada foto fenton N/A 

Electrodiálisis 10 [45] 

Humedales artificiales Se adapta a la capacidad que se desee [30] 

Filtros de carbón activado 0,07536 – 905,712 [90] 
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Nota. En esta tabla se recopila la información de la capacidad de tratamiento de cada 

tecnología seleccionada en unidades de barriles de agua por día. 

3.5. Selección de la tecnología de tratamiento mediante el uso del software 

superdecisions 

Para el desarrollo de la matriz de selección de la alternativa, se elaboró una encuesta 

dirigida a siete (7) expertos en el área de tratamiento de agua de producción, con el 

fin de obtener evaluaciones subjetivas con respecto a la importancia relativa de cada 

uno de los subcriterios planteados. El formato de la encuesta se presenta en el Anexo 

2, en esta encuesta se anexó la recopilación bibliográfica (Tabla No. 7) realizada para 

los subcriterios cuantitativos, la cual será primordial en la evaluación de cada una de 

las alternativas con respecto a cada subcriterio cuantitativo. 

En adición a esto, para la evaluación de los criterios sociales se elaboró una encuesta 

adicional, la cual fue dirigida a tres (3) expertos. Esta encuesta es mostrada en el 

Anexo 3. 

En la Tabla No. 9, se presenta la información de los expertos encuestados.  

Tabla No. 9.  

Información de los expertos encuestados 

Expertos 

Número Perfil profesional Empresa 

 
Experto 1 

Líder de ingeniería de proyectos 
Gerencia de ingeniería 
Vicepresidencia de proyectos y perforación 

 
Ecopetrol S.A 

Experto 2 Profesional senior proyectos Frontera Energy Corp 

 
Experto 3 

Líder ingeniería Activo Caño Sur 
Gerencia de ingeniería 
Vicepresidencia de proyectos y perforación 

 
Ecopetrol S.A 

Experto 4 Ingeniero químico, MSc en Ingeniería 
química 

Industrias Proton ltda 

Experto 5 Ingeniera química y de proceso  
Ingeniera Senior proyectos 

Frontera Energy Corp 
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Tabla No. 9. Continuación 

Experto 6 Ingeniero de procesos Senior  Ecopetrol S.A 

Experto 7 Ingeniero de procesos Senior  Ecopetrol S.A 

Experto 8 Docente departamento Energías Universidad de 
América 

Nota. Se contó con el apoyo de 8 expertos en total, para el diligenciamiento de las 2 

encuestas realizadas.  

Los resultados del primer apartado de la Encuesta 1 (Anexo 2) se presentan en la 

Tabla No. 10, la escala de calificación (0-10) se definió en base a la matriz AHP; esta 

realiza una comparación por pares, la cual es mucho más exacta cuando la escala es 

mayor debido a que se puede identificar con mayor facilidad la relevancia de un 

subcriterio frente a otro en términos de la escala de Saaty. 

Tabla No. 10.  

Valoración de los criterios 

Criterios Subcriterios 

Valoración dada por el encuestado 

Experto 

1 

Experto 

2 

Experto 

3 

Experto 

4 

Experto 

5 

Experto 

6 

Experto 

7 

T 

É 

C 

N 

I 

C 

O 

S 

Viabilidad 

técnica 
2 8 9 8 6 6 10 

Eficiencia de 

remoción de 

iones 

8 7 8 10 10 10 10 

Eficiencia de 

remoción de 

BTEX 

7 3 10 9 10 10 10 

Eficiencia de 

remoción de 

HAP 

0 5 10 9 10 10 10 

Eficiencia de 

remoción de 

metales 

pesados 

9 8 9 9 10 10 10 

Madurez de la 

tecnología 
8 10 9 8 6 8 10 
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Tabla No. 10. Continuación 

E 

C 

O 

N 

Ó 

M 

I 

C 

O 

S 

Costo de capital 10 10 6 10 7 8 8 

Costo de 

operación y 

mantenimiento 

10 9 7 10 9 6 8 

A 

M 

B 

I 

E 

N 

T 

A 

L 

E 

S 

Emisiones de 

gases de efecto 

invernadero 

4 8 8 0 10 7 8 

Residuos 9 8 8 10 10 7 8 

Disposición final 2 6 8 3 10 7 2 

S 

O 

C 

I 

A 

L 

E 

S 

Efectos en la 

salud humana 
1 9 9 8 10 10 10 

Contaminación 

auditiva 
1 9 8 8 8 4 0 

Generación de 

olores 
1 8 8 0 6 4 7 

Riesgos por 

accidentes 
1 9 9 10 8 6 5 

Nota. La calificación de los criterios se realizó en orden de importancia, donde (1) es 

poco importante y (10) es muy importante. Si el encuestado consideraba que alguno 

de los criterios no debía ser tenido en cuenta en la selección de la tecnología, le 

asignaba un valor de (0) a tal criterio. 

Los resultados obtenidos en el segundo apartado de la Encuesta 1 (Anexo 2), se 

presentan en la Tabla No. 11, para definir la escala de calificación (1-5), se consideró 

el número de alternativas seleccionadas, esto con el fin de facilitar al experto la 

jerarquización de las tecnologías propuestas. 

Este apartado se adiciona con el propósito de obtener juicios subjetivos a partir de la 

experiencia de los encuestados y de esta forma realizar una comparativa con respecto 
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a los resultados obtenidos del software Superdecisions en base a los datos 

bibliográficos recopilados. 

Tabla No. 11.  

Valoración de priorización de alternativas 

Encuestado 

Valoración de priorización de tecnología 

Osmosis 

inversa 

Solar foto 

fenton 
Electrodiálisis 

Humedales 

artificiales 

Filtros de 

carbón 

activado 

Experto 1 3 2 1 5 4 

Experto 2 5 1 3 4 2 

Experto 3 5 3 4 2 1 

Experto 4 5 1 1 2 2 

Experto 5 5 3 4 2 1 

Experto 6 5 4 3 1 2 

Experto 7 4 1 3 2 5 

Nota. Se solicitó a los encuestados, que a partir de su experiencia y las características 

del efluente a tratar (mercurio y fluoruros fuera de límites establecidos por la 

normativa), priorizaran las tecnologías con una valoración de 1 a 5, donde 5 era la 

más apropiada y 1 es la menos apropiada, para el sistema de tratamiento de agua de 

producción. 

Los resultados obtenidos del tercer apartado de la Encuesta 1 (Anexo 2), se presentan 

en la Tabla No. 12, esta escala de calificación se define debido a que el impacto 

ambiental se cuantifica de manera cualitativa. 

Tabla No. 12.  

Calificación de impactos a los criterios ambientales 

Experto Tecnologías 
Emisiones de 

gases de efecto 
invernadero  

Residuos Disposición 

1 

Osmosis inversa  1 4 2 

Solar foto fenton 1 1 1 

Electrodiálisis 1 3 1 
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Tabla No. 12. Continuación 

 
Humedales artificiales 2 1 1 

Filtros de carbón 
activado 

1 1 2 

2 

Osmosis inversa  2 2 3 

Solar foto fenton 2 2 2 

Electrodiálisis 3 3 2 

Humedales artificiales 1 1 1 

Filtros de carbón 
activado 

2 2 3 

3 

Osmosis inversa  1 2 4 

Solar foto fenton 1 2 4 

Electrodiálisis 1 3 2 

Humedales artificiales 1 2 2 

Filtros de carbón 
activado 

1 3 3 

4 

Osmosis inversa  1 3 1 

Solar foto fenton 1 4 4 

Electrodiálisis 1 3 3 

Humedales artificiales 1 1 1 

Filtros de carbón 
activado 

1 3 3 

5 

Osmosis inversa  2 2 3 

Solar foto fenton 2 3 3 

Electrodiálisis 1 2 1 

Humedales artificiales 1 1 3 

Filtros de carbón 
activado 

1 2 3 

6 

Osmosis inversa  4 3 3 

Solar foto fenton 4 2 3 

Electrodiálisis 2 3 3 

Humedales artificiales 4 1 2 

Filtros de carbón 
activado 

4 3 3 

7 

Osmosis inversa  2 4 4 

Solar foto fenton 1 3 4 

Electrodiálisis 4 2 2 

Humedales artificiales 1 3 1 

Filtros de carbón 
activado 

1 3 3 

Nota. En la tabla se presenta la calificación de los criterios ambientales, estos fueron 

calificados mediante una evaluación cualitativa de acuerdo al impacto negativo que 

pueden ser generados por cada tecnología; la escala lingüística utilizada fue Bajo, 
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Medio, Alto y Muy Alto a los cuales se les asoció un valor cuantitativo de 1, 2, 3 y 4, 

respectivamente. 

Los resultados obtenidos de la Encuesta 2 (Anexo 3), se presentan en la Tabla No. 

13 esta escala de calificación se define debido a que el impacto social también se 

cuantifica de manera cualitativa. 

Tabla No. 13.  

Valoración de expertos a criterios sociales 

Experto Tecnologías 
Efectos en la 

salud 
humana 

Contaminación 
auditiva 

Generación 
de olores 

Riesgos de 
accidentes 

1 

Osmosis 
inversa  

1 1 1 
1 

Solar foto 
fenton 

1 2 2 
1 

Electrodiálisis 1 1 1 2 

Humedales 
artificiales 

1 1 3 
1 

Filtros de 
carbón 
activado 

1 1 1 
1 

3 

Osmosis 
inversa  

2 4 3 
1 

Solar foto 
fenton 

4 2 3 
1 

Electrodiálisis 1 4 3 2 

Humedales 
artificiales 

3 1 4 
2 

Filtros de 
carbón 
activado 

1 4 3 
2 

8 

Osmosis 
inversa  

2 2 2 
2 

Solar foto 
fenton 

1 1 1 
1 

Electrodiálisis 1 1 1 1 

Humedales 
artificiales 

1 1 1 
1 

Filtros de 
carbón 
activado 

1 2 2 
2 

Nota. En la tabla se presenta la calificación de los criterios sociales, estos fueron 

calificados mediante la misma evaluación cualitativa que los criterios ambientales. 
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A partir de la información recopilada en las encuestas, se procedió a realizar la matriz 

de decisión multicriterio AHP mediante el software superdecisions, el cual proporciona 

herramientas para administrar el modelo AHP, ingresar los juicios, obtener resultados 

y además permite realizar un análisis de sensibilidad a los resultados obtenidos. 

Inicialmente, se añadieron los elementos del sistema: El objetivo, los criterios, 

subcriterios y alternativas; posteriormente se realizó la jerarquización de cada uno de 

estos y su vinculación a la matriz, como se presenta en la Figura No. 11 

Figura No. 11. 

Jerarquización de elementos de la matriz de decisión multicriterio 

 

Nota. Elementos ingresados en la matriz de decisión multicriterio 

realizado mediante el software superdecisions 

Después de esto se ingresaron los juicios de cada uno de los expertos en valores de 

la escala de Saaty, y a partir de estos se ponderaron los subcriterios y se seleccionó 

la alternativa más adecuada de acuerdo a los juicios emitidos.  

En la Figura No. 12 se muestra el entorno del software superdecisions:  
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Figura No. 12.  

Entorno software Superdecisions 

 

Nota. El objetivo, criterios, subcriterios y alternativas se adicionan al 

entorno de trabajo de superdecisions y se organizan jerárquicamente  

En la pestaña judgements se ingresan los valores Saaty según los juicios entregados 

por los expertos y los determinados a partir de la revisión bibliográfica, como se 

muestra en la Figura No. 13. 

Figura No. 13.  

Pestaña de juicios del software Superdecisions 
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Nota. Este juicio se realiza para cada uno de los criterios, subcriterios y alternativas 

dadas. En el item choose node se puede seleccionar el criterio o subcriterio a evaluar. 

Los resultados representan los pesos y la importancia de un subcriterio respecto a 

otro, entre mayor sea el porcentaje mayor importancia tendrá. 

Es importante mencionar que los subcriterios, % de remoción de iones y % de 

remoción de metales pesados, poseen gran relevancia para los expertos debido a que 

estas fueron consideradas variables críticas, ya que los fluoruros y mercurio, exceden 

los límites permisibles por la normativa para reúso del agua de producción tratada en 

riego. Por esta razón la tecnología que sea seleccionada debe ser competente en la 

remoción de estos componentes. Para identificar cuál de las alternativas 

seleccionadas posee una mayor capacidad de remoción de compuestos como 

fluoruros y mercurio, se realiza una ponderación cuantitativa a partir de la información 

tomada de la Tabla No. 7 de recopilación bibliográfica. Para este fin se ingresan los 

estimados al software Superdecisions y los resultados entregados se presentan en la 

Figura No. 14 y 15 

Figura No. 14.  

Calificación de las tecnologías en el subcriterio de porcentaje de remoción de iones 

 

Nota. En este diagrama se presenta la calificación de las tecnologías 

en el subcriterio porcentaje de remoción de iones, la cual se realizó 

teniendo en cuenta la información bibliográfica mostrada en la Tabla No. 
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7. Se puede evidenciar que la ósmosis inversa, presenta una ventaja 

considerable frente a las otras alternativas evaluadas.  

Figura No. 15. 

Calificación de las tecnologías en el subcriterio de porcentaje de remoción de metales 

pesados 

 

Nota. En este diagrama se presenta la calificación de las tecnologías 

en el subcriterio porcentaje de remoción de metales, la cual también se 

realizó teniendo en cuenta la información bibliográfica recolectada en la 

Tabla No. 7. Se puede evidenciar que la ósmosis inversa, presenta una 

ventaja considerable frente a las otras alternativas evaluadas.  

Finalmente, para la selección de la alternativa más adecuada se consideran tanto los 

resultados obtenidos a partir de la matriz de decisión multicriterio, soportados con la 

información bibliográfica recopilada en la Tabla No. 7; como también los juicios 

entregados por los expertos presentados en la priorización de las tecnologías en la 

Tabla No. 11 

Los resultados obtenidos de cada factor considerado se muestran en las siguientes 

figuras: 
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Figura No. 16.  

Resultado de la priorización de alternativas según la matriz multicriterio 

 

Nota. La gráfica presenta los resultados obtenidos por la matriz multicriterio 

mediante el software Superdecisions, donde los porcentajes representan la 

ponderación de las tecnologías propuestas, siendo humedales artificiales la 

opción más apropiada con un 27%, seguida de filtros de carbón activado con 

un 22%, electrodiálisis en tercer lugar con 19%, precedida de osmosis inversa 

con un 17% y en último lugar solar foto fenton con un 15%. 

Como se mencionó anteriormente, se considera de gran importancia el componente 

subjetivo dado por los expertos en la valoración de cada tecnología. A partir de los 

cuales se obtienen los resultados normalizados que se muestran en la Figura No. 17 
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Figura No. 17.  

Resultado priorización de alternativas según los expertos. 

 

Nota. La gráfica presenta los resultados obtenidos en la valoración dada 

por los expertos, a partir de la cual se puede observar que la tecnología 

considerada más apropiada es la ósmosis inversa con un 31%, seguida 

de la electrodiálisis con 19%, humedales artificiales en tercer lugar con 

un 18%, precedida de filtros de carbón activado con 17% y finalmente 

solar foto fenton 15% . 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Figura 16 y 17, se obtiene la 

ponderación final para las tecnologías, mostrada en la Figura No. 18. Se le atribuye 

un 50% del peso de la ponderación final a los juicios entregados por los expertos; 

pues estos se basan en la experiencia y conocimiento dado a partir de la aplicación y 

trabajo en escenarios reales con este tipo de alternativas y el otro 50% corresponde 

a los resultados arrojados por el software Superdecisions, los cuales se soportan en 

información bibliográfica y datos cuantitativos. 
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Figura No. 18.  

Ponderación final de las alternativas de tratamiento. 

 

Nota. La gráfica presenta la ponderación final de las tecnologías 

consideradas, esta se obtiene promediando los resultados de la Figura 16 

y 17 definiendo así la ósmosis inversa como la mejor opción para el sistema 

de tratamiento. 

Finalmente, después de todo el análisis efectuado a partir de las encuestas de 

expertos y la realización de la matriz multicriterio se selecciona la ósmosis inversa 

como la tecnología a trabajar para el siguiente capítulo del proyecto investigativo.  

 

 

 

 

 

 



90 
 

4. SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SELECCIONADO PARA 

EL CAMPO RUBIALES  

En este capítulo se realiza una validación del sistema de tratamiento actual y el diseño 

de la unidad de ósmosis inversa seleccionada previamente en la matriz de decisión 

multicriterio, mediante una simulación en conjunto con los programas excel, Aspen 

Hysys y LewaPlus®. Para la unidad de la celda de flotación y filtro cáscara nuez se 

utiliza excel, la simulación del decantador en Aspen Hysys y finalmente la ósmosis 

inversa en LewaPlus®. A continuación, se describe la metodología usada por equipo 

para la simulación: 

4.1. Unidad de celda de flotación por aire inducido 

El modelo de la celda de flotación se rige bajo las mismas leyes del sistema de 

sedimentación, el cual está dado por la Ley de Stokes, esta es utilizada para calcular 

la tasa de aumento de las burbujas, la agregación de burbuja-aceite y el movimiento 

vertical de una partícula esférica a través de un fluido [91]. La ley de Stokes está dada 

por la ecuación 1: 

Ecuación 1. Ley de Stokes 

𝑉𝑡 =
𝑔𝐷2(𝜌 𝑤 − 𝜌𝐵)

18𝜇
 

Donde:   

Vt: Velocidad terminal de ascenso, m/s.   

g: constante gravitacional = 9.8 m/s2 

D: Diámetro de la burbuja, m.   

𝜌 𝑤: Densidad del agua, Kg/m3 .   

𝜌𝐵: Densidad de la burbuja de aire, Kg/m3.   

µ: Viscosidad de la fase acuosa, Pa/s.  

La celda de flotación IAF utiliza como tipo de gas, aire; según [91] el rango para el 

tamaño de burbuja en celdas de aire inducido (mezcla mecánica) se encuentra entre 
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los valores de 100 a 1000 µm. El valor de la viscosidad dinámica de la fase acuosa a 

la temperatura de 71, 7°C es de 4,538x10-4 Pa/s y la densidad del agua es de 976 

Kg/m3, datos obtenidos a partir de información suministrada por la empresa. Según 

[92] la densidad de la burbuja de aire a 1 atm y 71,1°C es 1,02485 Kg/m3 

Al aplicarse la ecuación 1 se obtiene la velocidad de ascenso de las partículas en la 

celda de flotación, 𝑉𝑡 = 1,17 𝑚/𝑠 

Posterior a esto, se analiza la relación gas-sólidos y aceite, la cual define la cantidad 

de masa de aire que se precipita por unidad de masa de sólidos y aceite del agua de 

producción [91] Este factor es de gran importancia debido a que la cantidad de aire 

ingresada a la celda define la eficiencia en la remoción de sólidos y aceites, por otro 

lado, cabe resaltar que la correcta determinación de este valor evita el desperdicio 

energético, relacionado con los impulsores mecánicos, este parámetro está dado por 

la Ecuación 2 

Ecuación 2. Relación Gas - Sólidos y aceite 

𝐺

𝑆
= 1,3 ∗ 𝑃𝑆𝑎𝑡 ∗

(𝐹 ∗ 𝑃 − 1)

[𝑆]
 

Nota. Tomado de: M. A. Riera and N. A. G. Chavez, "Diseño de una unidad de 

flotación con aire disuelto para la remoción de contaminantes de las aguas residuales 

generadas en una empresa manufacturera," Revista Digital De Investigación Y 

Postgrado, vol. 5, (2), pp. 2, 2015. 

Donde, 

 G/S: Relación gas- sólidos y aceite, mg/mg. 

 𝑃𝑆𝑎𝑡: Presión de saturación del aire en el agua, ml/L*atm.  

 [𝑆]: Concentración de sólidos y aceite total, mg/L.  

 F: Fracción de aire disuelto en el agua. 

 P: Presión de entrada de aire a la corriente de agua, atm  

Según [94] la presión de saturación del aire en el agua es de 16,588 ml/L*atm, el valor 

de fracción de aire disuelto en el agua es típicamente 0,8 [91], la presión de entrada 
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del aire a la corriente de agua es de 1,87 atm según información brindada por la 

empresa y finalmente, la concentración de sólidos y aceite total fue tomada a partir 

de la caracterización del fluido entregada por la empresa, el cual es de 1396 mg/L.  Al 

aplicarse la ecuación 2 se obtiene la relación gas- sólidos y aceite la cual equivale a 

7,66x10-3 mg/mg. 

A continuación, se realiza el cálculo de la cantidad de aire despresurizada en la celda 

mediante la ecuación 3. 

Ecuación 3. Cantidad de aire despresurizada en la celda 

𝐺𝑠 = 𝑆𝑎 ∗ (
𝐹 ∗ 𝑃

𝑃𝑎
− 1) 

Donde,  

 Gs: Cantidad de aire despresurizado en la celda, ml/L. 

 Sa: Solubilidad del aire a presión atmosférica, ml/L. 

 P: Presión de saturación, KPa. 

 Pa: Presión atmosférica, KPa. 

A partir de [95] la solubilidad del aire a presión atmosférica y a la temperatura de 

operación (71,1°C) es de 6,48 ml/L, la presión de saturación es 275790 Pa [91] y el 

valor de la presión atmosférica en campo Rubiales es de 100883,33 Pa  

Al aplicarse la ecuación 3 se obtiene que la cantidad de aire despresurizado en la 

celda es de 7,69 ml/L. 

Las dimensiones y especificaciones de la celda de flotación para el tren de tratamiento 

1 en el campo Rubiales se muestran a continuación en la Tabla No. 14: 
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Tabla No. 14. 

Dimensiones y especificaciones de la celda de flotación  

Criterio Valor 

Altura (m) 2,18 

Longitud (m) 7,31 

Ancho (m) 4,1 

Caudal diario (m3/día) 15898,76 

Presión de diseño (Pa) 100883,33 

Temperatura de diseño (ºC) 85 

Presión de operación (Pa) 100883,33 

Temperatura de operación (ºC) 71,1 

Número de compartimientos 4 

Tiempo de residencia (min) 4 

Nota. En la tabla se muestran las especificaciones de diseño y operación de la celda 

de flotación que se encuentra en funcionamiento actualmente en el tren de tratamiento 

1 del CPF2 del campo Rubiales.  

Para realizar la validación de la unidad de flotación se realiza inicialmente el cálculo 

de su área superficial, la cual es la superficie horizontal donde se da el contacto entre 

las burbujas y el fluido. Esta se calcula mediante la ecuación 4. 

Ecuación 4. Área superficial de la celda de flotación 

𝐴𝑠 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 

Nota. Tomado de: M. Riera and N. Graterol, “DESIGN OF A UNIT DISSOLVED AIR 

FLOTATION FOR REMOVAL OF POLLUTANTS OF THE WASTEWATER 

GENERATED IN A MANUFACTURING COMPANY,” vol. 55, pp. 777–796, 2015. 

Se continúa calculando el volumen total o capacidad nominal de la celda, este valor 

se calcula a partir de la ecuación 5. 
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Ecuación 5. Volumen total o capacidad nominal de la celda 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝐴𝑠 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Nota. Tomado de: M. Riera and N. Graterol, “DESIGN OF A UNIT DISSOLVED AIR 

FLOTATION FOR REMOVAL OF POLLUTANTS OF THE WASTEWATER 

GENERATED IN A MANUFACTURING COMPANY,” vol. 55, pp. 777–796, 2015. 

El volumen operativo de la celda hace referencia al espacio donde se da la separación 

del agua y el aceite, este se calcula a partir de la ecuación 6. 

Ecuación 6. Volumen operativo de la celda 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =  𝐴𝑠 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Nota. Tomado de: M. Riera and N. Graterol, “DESIGN OF A UNIT DISSOLVED AIR 

FLOTATION FOR REMOVAL OF POLLUTANTS OF THE WASTEWATER 

GENERATED IN A MANUFACTURING COMPANY,” vol. 55, pp. 777–796, 2015. 

La altura efectiva del fluido corresponde al 85% de la altura de la celda de flotación. 

El tiempo de residencia en una celda de flotación tipo IAF comúnmente oscila entre 3 

y 5 min, esto depende principalmente de las características del agua de proceso y el 

rendimiento de la la unidad, Adicionalmente, este tipo de celda cuenta con una gran 

superficie en un pequeño volumen, lo cual se ve reflejado en sus cortos tiempos de 

residencia [91].   

El tiempo de residencia en la celda de flotación se puede calcular a partir de la 

ecuación 7.  

Ecuación 7. Tiempo de residencia  

𝑇𝑟 = 1440 ∗
𝑊

𝑄
 

Nota. Tomado de: D. García and P. Vivas, “Ampliación de la capacidad del sistema 

de tratamiento de agua de producción mediante el dimensionamiento conceptual de 

nuevos equipos en la estación jaguar ubicada en el bloque caracara.,” Fundación 

Universidad de América, 2016. 

donde,  
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Tr: Tiempo de residencia en la celda de flotación, min.   

W: Capacidad de operación de la celda de flotación, m3.   

Q: Caudal, m3/día. 

En la Tabla No.15 se presentan los datos de diseño calculados previamente. 

Tabla No. 15. 

Datos de diseño de la celda de flotación calculados 

Parámetro Valor 

Área superficial (m2) 30,26 

Volumen total (m3) 66,03 

Volumen operativo (m3) 56,13 

Tiempo de residencia (min) 5,08 

Nota. La tabla muestra los datos de diseño de la celda de flotación calculados a partir 

de la simulación 

Posteriormente, se procede a realizar el cálculo de la eficiencia de la celda de flotación 

utilizando la ecuación 8. 

Ecuación 8. Eficiencia de la celda de flotación 

𝐸𝑡 = 1 − [1 − 𝐸]𝑛 

Nota. Tomado de: H. Rawlins, “Experimental Study on Oil and Solids Removal in 

Nutshell Filters for Produced Water Treatment,” 2018 [En línea]. Disponible en: 

http://eprocess-tech.com/wp-content/uploads/2016/10/SPE-190108-MS.pdf 

donde,  

Et: Eficiencia total de la celda de flotación. 

E: Eficiencia por compartimiento. 

n: Número de compartimientos. 
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La eficiencia por compartimiento se determina a partir de datos heurísticos del 

proceso. En la tabla No. 16 se presentan los datos de eficiencia total de la celda de 

flotación. 

Tabla No. 16.  

Eficiencia total de la celda de flotación. 

Número de Compartimientos Eficiencia total (Et) 

1 0,50 

2 0,75 

3 0,87 

4 0,94 

5 0,97 

Nota. Tomado de: M. Stewart and K. Arnold, Part 1 - Produced Water Treating 

Systems. Boston: Gulf Professional Publishing, 2011, pp. 1–134 [Online]. Available: 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781856179843000018 

Los datos de eficiencia total de la celda fueron calculados para una eficiencia de 

diseño del 50% por compartimiento utilizando la ecuación 8.  

El dato de eficiencia correspondiente para la celda de flotación estudiada, la cual 

cuenta con 4 compartimentos es de 0,94. 

Continuamente con el valor de eficiencia total de la celda, se calcula la remoción de 

la celda de flotación estudiada, mediante la ecuación 9. 

Ecuación 9. Remoción de la celda de flotación 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑡 ∗ [𝑆]  

Donde 

Et: Eficiencia total de la celda de flotación 

[𝑆]: Concentración de sólidos y aceite total, mg/L 
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La remoción de la celda de flotación es de 1308,75 mg/L de sólidos y aceite y la 

concentración restante en la corriente de agua a la salida de la celda de flotación es 

de 87,25 mg/L. Esta cantidad es validada con las especificaciones de remoción del 

equipo entregadas por la empresa, donde la carga de sólidos y aceite a la salida de 

la celda debe ser menor a 120 mg/L. 

Finalmente se calcula el % de remoción de la celda, a partir de la ecuación 10. 

Ecuación 10. % de remoción de la celda de flotación 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

[𝑆]
 ∗ 100% 

Donde, 

[𝑆]: Concentración de sólidos y aceite total, mg/L 

De esta forma se obtiene un % de remoción del 93,75% de la celda de flotación, el 

cual se valida a partir de bibliografía, donde el % de remoción para sistemas IAF oscila 

entre 93-96% [91] 

La simulación de la celda de flotación se realizó mediante una programación con 

visual basic en excel. En la figura No. 19 se presenta el entorno inicial de la 

simulación. 
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Figura No. 19.  

Entorno inicial de la simulación de la celda de flotación 

 

Nota. Previo al ingreso de parámetros para la simulación el programa presenta 

unas recomendaciones asociadas al diseño realizado, las cuales deben tenerse 

en cuenta para la correcta convergencia de la simulación 

Cuando se selecciona el botón de ingreso de parámetros para la simulación el 

programa genera una ventana en la cual solicita al usuario las condiciones iniciales 

del proceso, como se presenta en la Figura No. 20 
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Figura No. 20.  

Ingreso de parámetros de operación iniciales 

 

Nota. El usuario debe ingresar 

todos los parámetros solicitados en 

las unidades que se especifican 

para obtener una simulación 

congruente. 

Los resultados arrojados por la simulación de la celda de flotación se muestran en la 

Figura No. 21 
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Figura No. 21.  

Resultados de la simulación de la celda de flotación por aire inducido 

 

Nota. La simulación entrega los resultados mediante un diagrama, donde se presentan, la corriente de alimentación, las 

corrientes de salida y los datos de diseño de la unidad. Adicionalmente se cuenta con un botón para el reinicio de la simulación. 
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La simulación de la unidad permite realizar la validación de la celda de flotación IAF 

actual del tren 1 del sistema de tratamiento del CPF2 del campo Rubiales. 

4.1.1. Validación unidad celda de flotación 

La validación de la celda de flotación se realiza estadísticamente, mediante la 

recopilación de datos tomados de diferentes autores, donde mediante una desviación 

estándar, se determina la dispersión de los datos consultados con respecto a los 

obtenidos en la simulación. De esta forma, se puede verificar la confiabilidad del 

modelo desarrollado y los resultados obtenidos.   

Los datos de validación para el tiempo de residencia se muestran en la Tabla No. 17. 

Tabla No. 17. 

Recopilación de datos de tiempo de residencia para la celda de flotación 

Referencia Tiempo de residencia (min) 

[91] 4 

[100] 4,16 

[101] 5 

[102] 5,33 

[103] 5,3 

[103] 5,6 

[103] 5,5 

[104] 8,75 

[105] 5 

[106] 5 

[107] 6,5 

[108] 6,2 

Nota. La tabla presenta una recopilación de valores de tiempo de residencia para una 

unidad de celda de flotación, a partir de diferentes autores.  
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A partir de la información tomada de la Tabla No. 17, se realiza una gráfica donde se 

muestra la dispersión de los datos, con respecto al resultado obtenido para el tiempo 

de residencia de la simulación (5,05 min), este valor es el rombo naranja que se puede 

observar en la Figura No. 22 

Figura No. 22.  

Desviación estándar del tiempo de residencia celda de flotación 

 

Nota. La gráfica muestra el grado de dispersión de los datos obtenidos 

bibliográficamente, con respecto al resultado dado por la simulación (rombo 

naranja). Esta contempla valores estadísticos como la desviación estándar 

(rango azul) y el promedio (línea naranja) de los datos mostrados en la Tabla 

No. 17 

A partir de la gráfica se puede determinar que el valor obtenido de la simulación está 

dentro del rango de tolerancia y cercano a la línea promedio, por tanto, el resultado 

del tiempo de residencia es acorde a estudios realizados experimentalmente, 

validando de esta forma el modelo desarrollado en la simulación y sus resultados. 

Además de esto, también se realiza una validación para el porcentaje de remoción de 

la celda de flotación, a partir del mismo método utilizado para el tiempo de residencia. 
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La información recopilada a partir de diversos estudios es mostrada en la Tabla No. 

18 

Tabla No. 18. 

Recopilación de datos de porcentaje de remoción para la celda de flotación 

Referencia % Remoción 

[91] 94,5% 

[109] 90% 

[110] 95% 

[111] 70% 

[112] 95% 

[113] 85% 

[108] 90% 

[114] 93% 

[115] 95% 

[116] 75% 

Nota. La tabla presenta una recopilación de porcentajes de remoción para una unidad 

de celda de flotación, a partir de diferentes autores.  

A partir de la información tomada de la Tabla No. 18, se procede a realizar una gráfica 

donde se muestra la dispersión de los datos, con respecto al resultado obtenido de la 

simulación para el porcentaje de remoción (93,75%), este valor es el rombo naranja 

que se puede observar en la Figura No. 23 
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Figura No. 23. 

Desviación estándar del porcentaje de remoción celda de flotación 

 

Nota. La gráfica muestra el grado de dispersión de los datos obtenidos 

bibliográficamente para el porcentaje de remoción, con respecto al resultado 

dado por la simulación (rombo naranja). Esta contempla valores estadísticos 

como la desviación estándar (rango azul) y el promedio (línea naranja) de los 

datos mostrados en la Tabla No. 18 

A partir de la gráfica se puede determinar que el valor obtenido de la simulación para 

el porcentaje de remoción está dentro del rango de tolerancia, sin embargo, este valor 

está más alejado a la línea promedio, debido a que hay mayor dispersión de los datos, 

de igual forma, el resultado obtenido es acorde a estudios realizados 

experimentalmente, validando de esta forma el modelo desarrollado en la simulación. 

4.2. Unidad de filtro cáscara nuez 

La unidad de filtración es la operación siguiente a la celda de flotación IAF, esta unidad 

recibe el agua de producción con una carga de 87,25 mg/L y tiene como objetivo 

separar partículas de un tamaño mayor a 5𝜇𝑚 y generar un agua de producción con 

una concentración de sólidos y aceites menor a 2 mg/L. 
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Para la validación de esta unidad, se da inicio calculando la masa de cáscara nuez 

del filtro a partir de la ecuación 11. 

Ecuación 11. Masa de cáscara nuez 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑒𝑧 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛
 

Nota. Tomado de: D. García and P. Vivas, “Ampliación de la capacidad del sistema 

de tratamiento de agua de producción mediante el dimensionamiento conceptual de 

nuevos equipos en la estación jaguar ubicada en el bloque caracara.,” Fundación 

Universidad de América, 2016. 

En un estudio experimental realizado por [99] se evaluó la remoción de sólidos y 

aceite en filtros de cáscara nuez para el tratamiento agua de producción petrolera, y 

se determinó que la capacidad de retención de la cáscara nuez fue de 0,32g de 

aceite/g de medio filtrante. El caudal de agua que ingresa al filtro es de 15635,8 

m3/día, valor obtenido a partir de la información de soporte brindada por la empresa. 

Como se mencionó anteriormente, el agua ingresa al filtro con una concentración de 

87,25 mg/L de sólidos y aceite. 

Se continúa calculando el volumen que ocupa la cáscara nuez dentro del tanque del 

filtro, este valor se obtiene a partir de la ecuación 12. 

Ecuación 12. Volumen cáscara nuez compacto 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑧 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑧

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑧
 

Nota. Tomado de: T. Brown, Quimica la ciencia central, 11th ed. Pearson, 2009. 

A partir de [118] se determina que la densidad de la cáscara nuez es de 0,45 kg/L. 

Sin embargo, el volumen compacto no considera el efecto de la porosidad y 

permeabilidad de la cáscara de nuez, por esta razón es necesario determinar un 

nuevo volumen que considere estos parámetros.  Este puede calcularse a partir de la 

ecuación 13. 
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Ecuación 13. Volumen de lecho filtrante poroso y permeable 

𝑉𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑉𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎

1 − 𝜙
 

Nota. Tomado de: O. Serra, "Fundamental of well-log interpretation: the acquisition of 

logging data, developments in petroleum science, vol 1. 15A-trans," El Sevier Science 

Publishers BV, Amsterdam, the Netherlands, 1984. 

La porosidad (𝜙) de la cáscara nuez según [120] es de 0,476. 

Los datos de diseño del filtro cáscara nuez calculados, se presentan en la Tabla No. 

19. 

Tabla No. 19. 

Datos de diseño del filtro cáscara nuez calculados 

Parámetro Valor 

Masa de cáscara nuez (kg) 4263,38 

Volumen cáscara nuez compacto (m3) 9,47 

Volumen lecho filtrante (m3) 18,08 

Posteriormente, se determina la eficiencia del filtro cáscara nuez mediante datos 

heurísticos de proceso y soporte bibliográfico [99] [121], en donde se expone que 

los valores de eficiencia de estos sistemas se encuentran en un rango del 90% al 

99%.  A partir de esta información se define un valor de 97% de eficiencia y con 

apoyo de la información de proceso brindada por la empresa se logra validar 

acertadamente este valor.  

Finalmente, se realiza el cálculo de la remoción y % de remoción para el filtro, 

mediante la ecuación 14 y 15 respectivamente.  

Ecuación 14. Remoción del filtro cáscara nuez 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑧 = 𝐸 ∗ [𝑆] 

Donde, 
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E: Eficiencia del filtro 

[𝑆]: Concentración de sólidos y aceite, mg/L 

El valor de remoción del filtro es de 84,63 mg/L, lo que quiere decir que se obtiene 

un efluente con una concentración de 2,62 mg/L de sólidos y aceite. Esta cantidad 

es validada con las especificaciones de remoción del equipo entregadas por la 

empresa, donde la carga de sólidos y aceite a la salida del filtro debe ser menor a 3 

mg/L.  

Ecuación 15. % de remoción del filtro cáscara nuez 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑧 =
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 

[𝑆]
 ∗ 100% 

Donde, 

[𝑆]: Concentración de sólidos y aceite total, mg/L 

El porcentaje de remoción obtenido es del 97% y se valida con la información del 

proceso entregado por la empresa. 

La simulación del filtro cáscara nuez se calcula continuamente a partir de los datos 

arrojados por la celda de flotación por aire inducido, los resultados de la simulación 

se presentan en la Figura No. 24. 



110 
 

Figura No. 24.  

Resultados de la simulación de la unidad de filtro cáscara nuez 

 

Nota. La simulación entrega los resultados en un diagrama donde se puede evidenciar la corriente de ingreso al filtro y las dos 

corrientes de salida con sus especificaciones de flujo y concentración de sólidos. Adicionalmente, se presentan los datos de 

diseño calculados para el filtro cáscara nuez.  
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La simulación de esta unidad permite realizar la validación del filtro cáscara nuez 

actual del tren 1 del sistema de tratamiento del CPF-2 del campo Rubiales.  

4.2.1. Validación unidad filtro cáscara nuez 

La validación del filtro cáscara nuez se realiza estadísticamente, mediante la 

recopilación de valores de porcentaje de remoción, tomados de estudios 

experimentales de diferentes autores, donde mediante una desviación estándar, se 

determina la dispersión de los datos consultados con respecto al obtenido en la 

simulación. De esta forma, se puede verificar la confiabilidad del modelo desarrollado 

y los resultados obtenidos.   

Los datos de la validación para el porcentaje de remoción del filtro cáscara nuez se 

presentan en la tabla No. 20 

Tabla No. 20.  

Recopilación de datos de porcentaje de remoción para el filtro cáscara nuez 

Referencia % Remoción 

[122] 80% 

[123] 85% 

[124] 89% 

[125] 75% 

[126] 96,75% 

[127] 94% 

[128] 98% 

[129] 99% 

[130] 98% 

[97] 94,25% 

Nota. La tabla presenta una recopilación de porcentajes de remoción para el filtro 

cáscara nuez, a partir de estudios experimentales realizados por diferentes autores.  
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Teniendo en cuenta la información mostrada en la Tabla No. 20 se realiza un análisis 

gráfico a partir de la desviación estándar, este se muestra la dispersión de los datos, 

con respecto al resultado obtenido de la simulación para el porcentaje de remoción 

en el filtro cáscara nuez (97%), este valor es el rombo naranja que se puede observar 

en la Figura No. 25 

Figura No. 25.  

Desviación estándar del porcentaje de remoción filtro cáscara nuez 

 

Nota. La gráfica muestra el grado de dispersión de los datos obtenidos 

bibliográficamente para el porcentaje de remoción, con respecto al resultado 

dado por la simulación (rombo naranja). Esta contempla valores estadísticos 

como la desviación estándar (rango azul) y el promedio (línea naranja) de los 

datos mostrados en la Tabla No. 20. 

A partir de la gráfica se puede determinar que el valor obtenido de la simulación para 

el porcentaje de remoción está dentro del rango de tolerancia, sin embargo, este valor 

está alejado a la línea promedio, debido a que hay mayor dispersión de los datos, de 

igual forma, el resultado obtenido es acorde a estudios realizados experimentalmente, 

validando de esta forma el modelo desarrollado para el filtro cáscara nuez. 

4.3. Unidad de decantación 

La unidad de decantación del CPF-2 de campo Rubiales, se encarga de separar el 

crudo y sedimentos del agua proveniente de la etapa de retrolavado de los filtros 
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cáscara nuez. La separación de los componentes de la corriente se da a causa de la 

segregación gravitacional, la cual permite que el agua aceitosa se eleve a la superficie 

donde es removida, los sólidos concentrados se sedimenten en el fondo y 

posteriormente se envíen al sumidero y la obtención de una corriente de agua 

clarificada que generalmente se encuentra en una mayor proporción dentro del 

equipo. La simulación de esta unidad se realizó en el Software Aspen Hysys, 

utilizando la unidad de separación trifásica. 

En primera instancia se ingresa la composición del agua de retrolavado proveniente 

de los filtros cáscara nuez. Para la definición de la fase oleosa, se consideran los 

grados API del crudo de campo Rubiales; al ser este un crudo pesado se toma un 

típico de composición con las características especificadas en la Tabla No. 21.  

Tabla No. 21.  

Composición agua de retrolavado 

Componente Fracción másica  

Nitrógeno 0,0018 

CO2 0,0074 

Metano 0,1119 

Etano 0,0106 

Propano 0,0124 

i-Butano 0,0018 

n-Butano 0,0018 

i-Pentano 0,0023 

n-Hexano 0,0050 

CO 0 

Hidrógeno 0 

H2O 0,6927 

C7+ 0,1476 

Nota. La simulación se realiza bajo la ecuación de estado de Peng- Robinson la cual 

es útil para describir las propiedades de fluidos, específicamente hidrocarburos. Para 
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los hidrocarburos de mayor peso (C7+) se generó un grupo de pseudocomponentes 

teniendo en cuenta propiedades como el peso molecular y el punto de ebullición 

Figura No. 26.  

Simulación del decantador en Aspen Hysys 

 

Nota. El decantador se simula como un separador trifásico, debido a que no 

se cuenta con una unidad de decantación establecida en el software. El 

caudal de entrada a la unidad es de 46.968 m3/día. 

La composición obtenida de las corrientes de salida del decantador se presenta en la 

Tabla No. 22. 

Tabla No. 22. 

Composición de las corrientes de salida del decantador 

 
Componente 

Corriente 

A sumidero Agua 

Nitrógeno 0,0070 0 

CO2 0,0188 0,0001 

Metano 0,7843 0 

Etano 0,0398 0 

Propano 0,0317 0 

i-Butano 0,0035 0 

n-Butano 0,0079 0 
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Tabla No. 22. Continuación 

i-Pentano 0,0035 0 

n-Pentano 0,0040 0 

n-Hexano 0,0065 0 

CO 0 0 

Hidrógeno 0 0 

H2O 0,0239 0,9999 

C7+ 0,0691 0 

Nota. La tabla presenta la fracción másica de las corrientes de salida del decantador 

para un flujo másico de entrada de 35088 kg/día. 

El agua a la salida del sistema de tratamiento actual del CPF-2 del campo Rubiales 

(agua filtrada y agua clarificada), se encuentra a una condición de temperatura de 29 

°C, la cual es la adecuada para su ingreso al sistema de ósmosis inversa.  

4.3.1. Validación unidad de decantación 

La validación de la unidad de decantación se realiza estadísticamente, al igual que 

las anteriores unidades, mediante la recopilación de datos tomados de diferentes 

autores con respecto a estudios experimentales para separadores trifásicos, donde 

mediante una desviación estándar, se determina la dispersión de los datos 

consultados con respecto a los obtenidos en la simulación. De esta forma, se puede 

verificar la confiabilidad del modelo desarrollado y los resultados obtenidos.   

Los datos de validación para el porcentaje de remoción se muestran en la Tabla No. 

23. 

Tabla No. 23.  

Recopilación de datos eficiencia para un separador trifásico 

Referencia % Remoción 

[131] 90% 

[132] 95% 

[133] 95% 
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Tabla No. 23. Continuación 

[134] 82,5% 

[135] 85% 

Nota. La tabla presenta una recopilación de porcentajes de remoción para el 

decantador (separador trifásico), a partir de estudios experimentales realizados por 

diferentes autores.  

Teniendo en cuenta la información mostrada en la Tabla No. 23 se realiza un análisis 

gráfico teniendo en cuenta la desviación estándar, este se muestra la dispersión de 

los datos, con respecto al resultado obtenido de la simulación para el porcentaje de 

remoción en el decantador o también llamado separador trifásico (95%), este valor es 

el rombo naranja que se puede observar en la Figura No. 27 

Figura No. 27.  

Desviación estándar porcentaje de remoción del separador trifásico 

 

Nota. La gráfica muestra el grado de dispersión de los datos obtenidos 

bibliográficamente para el porcentaje de remoción en el decantador, con 

respecto al resultado dado por la simulación (rombo naranja). Esta 

contempla valores estadísticos como la desviación estándar (rango azul) 

y el promedio (línea naranja) de los datos mostrados en la Tabla No. 23. 
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A partir de la gráfica se puede determinar que el valor obtenido de la simulación para 

el porcentaje de remoción está dentro del rango de tolerancia, sin embargo, este valor 

está por encima del promedio, de igual forma, el resultado obtenido es acorde a 

estudios realizados experimentalmente, validando de esta forma la simulación 

realizada para el decantador. 

4.4. Sistema de osmosis inversa 

El proceso de ósmosis inversa permite la reducción significativa de contaminantes 

principalmente iones y partículas disueltas en el agua de producción. Sin embargo, 

es importante realizar un pretratamiento que reduzca la concentración de metales, 

debido a los requerimientos de calidad del agua que ingresa a la unidad, con el fin de 

minimizar el ensuciamiento, las incrustaciones y degradación las membranas. 

4.4.1. Pretratamientos 

El pretratamiento para el sistema de ósmosis inversa consta de seis etapas, las cuales 

se describen a continuación: 

4.4.1.i. Precipitación y coagulación química. Estas técnicas son 

ampliamente utilizadas en procesos de escala industrial por su facilidad de operación, 

selectividad y economía. La precipitación de hidróxidos se realiza mediante el uso de 

hidróxido de sodio (soda cáustica) como agente precipitante, con el fin de remover 

metales en forma de hidróxidos insolubles. Este regulador permite ajustar el pH del 

agua a un valor predeterminado y constante con el fin de efectuar la separación [136]. 

El pH óptimo para obtener un efluente con buena calidad oscila entre 10 y 12. En un 

estudio realizado para la eliminación de mercurio del agua de producción a partir de 

hidróxido de sodio (NaOH), se determinó que el valor de pH adecuado para su 

remoción es de 11,5 [137]. Para este pretratamiento, la soda cáustica se dosifica en 

línea, con el fin de ajustar el pH al valor deseado y obtener un precipitado el cual será 

filtrado en la operación de filtración granular posterior. 

Adicionalmente, con el objetivo de remover partículas coloidales, metales, sulfuros y 

fosfatos, se realiza una coagulación, mediante la dosificación de hidroxicloruro de 

aluminio o cloruro férrico en línea como agente coagulante. Este proceso tiene como 

principal finalidad reducir el contenido de hierro y aluminio en el agua suministrada al 

sistema de ósmosis inversa, debido a que la presencia de hierro puede generar 
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problemas en la membrana tales como bioincrustación y ensuciamiento en la parte 

delantera del sistema a causa de los óxidos de hierro férrico insolubles y los hidróxidos 

férricos [138]. 

4.4.1.ii. Ajuste de pH. Posteriormente a la etapa de precipitación y coagulación 

es necesario realizar un ajuste al pH del agua, puesto que a un pH alto aumenta la 

posibilidad de formación de incrustaciones en la membrana. La disminución del pH se 

realiza mediante la dosificación de ácido sulfúrico al 98% sin exceder los 30 mg/L, 

hasta alcanzar un valor de pH 7,3. [139] 

4.4.1.iii. Filtración. Para retirar los precipitados y sólidos presentes en el agua 

se utilizan filtros granulares de arena, estos por lo general, eliminan el 90% y el 99% 

de los sólidos en suspensión, partículas orgánicas y limo contenido en el agua. Los 

filtros en las plantas de ósmosis inversa deben diseñarse de manera más 

conservadora que los filtros de plantas convencionales de tratamiento de aguas 

superficiales, para capturar sólidos finos, limo y sustancias orgánicas coloidales 

contenidas en el agua.  

La eliminación de estos componentes permite proteger las membranas de ósmosis 

inversa de daños prematuros como, pérdida de permeabilidad, productividad y 

rechazo de sal [140]. 

4.4.1.iv. Eliminación de cloro libre y oxidantes. La exposición al cloro u otros 

oxidantes fuertes, genera daños y una aceleración en la degradación de las 

membranas. Por esta razón para proteger la integridad de las membranas se 

adicionan compuestos (captadores de oxidantes), que reaccionan con los oxidantes 

presentes en el agua creando productos secundarios no oxidantes.  

El químico de reducción utilizado con mayor frecuencia es el metabisulfito de sodio 

(Na2S2O5). Cuando este se adiciona, crea bisulfito de sodio, el cual reduce el ácido 

hipocloroso a ácido sulfúrico, ácido clorhídrico y bisulfato de sodio, los cuales son 

compuestos no oxidantes. Aproximadamente, se necesitan 3,0 mg / L de metabisulfito 

de sodio para eliminar 1,0 mg / L de cloro libre [141]. 
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4.4.1.v. Filtración en cartucho. Los filtros en cartucho son microfiltros finos de 

tamaño nominal de 1 a 25 mm hechos de fibras plásticas delgadas (típicamente 

polipropileno), que se enrollan alrededor de un tubo central para formar cartuchos de 

tamaño estándar [142]. 

Estos filtros tienen como función principal proteger la membrana de ósmosis inversa, 

por esta razón se consideran como equipos de seguridad de naturaleza oleofílica. 

Para este pretratamiento se cuenta con 2 etapas de filtración en cartucho, una para 

la retención de sólidos y otra de retención de emulsiones. 

4.4.1.vi. Control de incrustaciones. La formación de depósitos minerales o 

incrustación en las membranas se produce debido a la precipitación y cristalización 

de sales de baja solubilidad como carbonato de calcio, carbonato de magnesio, 

sulfato de bario, sulfato de estroncio y sílice. La incrustación de estos componentes 

genera ensuciamiento de la membrana (descamación), lo que disminuye la vida útil 

de estas e incrementa los costos de mantenimiento. 

Para controlar y prevenir la formación de estas, es indispensable el uso de inhibidores 

de incrustaciones. La dosis de inhibidor dependerá del tipo de mineral y su 

concentración en el agua. Es importante resaltar que la mayoría de inhibidores 

pueden oxidarse e inactivarse con cloro y otros oxidantes fuertes, por esta razón estos 

productos deben adicionarse siempre después del proceso de decloración. [140] 

Los anti-incrustantes poliméricos, son ampliamente utilizados en el pretratamiento del 

agua suministrada a sistemas de ósmosis inversa y calderas. Actualmente la empresa 

King Lee technologies cuenta con gran variedad de anti-incrustantes, entre ellos, el 

Pretreat Plus Gypsum Concentrate, un anti-incrustante de gran alcance para las 

incrustaciones de sulfato difíciles de controlar, tiene una fuerte capacidad de 

dispersión y la dosificación a utilizar se encuentra entre 0.1 a 8.0 mg/L. Estos 

productos son diseñados para prevenir la formación de depósitos de carbonato 

cálcico, sulfato cálcico, sulfato de bario, fosfato de cálcico, fluoruro cálcico, silica, e 

hidróxido de hierro y aluminio.  

Todos los pretratamientos previamente mencionados buscan reducir el 

ensuciamiento de las membranas, proteger su integridad y evitar la frecuencia 
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excesiva de limpieza y reemplazo de estas. Lo cual se verá reflejado en un sistema 

viable técnicamente como económicamente. 

4.4.2. Unidad de ósmosis inversa 

Para el diseño de la unidad de ósmosis inversa se utiliza el software Lewaplus® de la 

empresa Lanxess Energizing Chemistry el cual permite planificar y diseñar sistemas 

de ósmosis inversa, intercambio iónico y ultrafiltración para la industria de tratamiento 

de agua. El módulo de ósmosis inversa calcula el diseño y el rendimiento de una 

planta de ósmosis para aplicaciones de agua salobre y salada, además brinda una 

ayuda para simular la influencia que tienen diferentes parámetros como la 

temperatura y la salinidad sobre el rendimiento del sistema. 

4.4.2.i. Especificaciones de la membrana. La membrana seleccionada para 

la simulación del sistema es la LewaBrane RO B400 FR Fouling Resistant Membrane. 

Los elementos RO B400 FR son elementos de membrana compuesta de poliamida 

enrollada en espiral, estos están diseñados para proporcionar mayor turbulencia en 

el espaciador del agua de alimentación en combinación con la membrana LewaBrane 

de baja carga superficial altamente reticulada. Estos nuevos elementos RO están 

recomendados para aguas salobres y de baja salinidad en las cuales se espere una 

mayor tendencia al ensuciamiento (fouling) biológico y orgánico. En la Tabla No. 24 

se presenta la información general de esta membrana y en la Tabla No. 25 los 

parámetros de operación. La ficha técnica del producto se presenta en el Anexo 4. 

Tabla No. 24. 

Información general membrana de ósmosis inversa  

Información Valor 

Espesor del espaciador del agua de 
alimentación (mm) 

0,86 

Área de la membrana (m2) 37,2 

Porcentaje de rechazo de sal promedio 99,5 

Porcentaje de rechazo de sal mínimo 99 

Tasa de flujo de permeado promedio 
(m3/día) 

39,9 
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Tabla No. 24. Continuación 

Tasa de flujo de permeado mínimo 
(m3/día) 

31,9 

Nota. Los valores de la tabla están determinados en las siguientes condiciones: 

presión aplicada 15,5 bar (225 psi), concentración de NaCl 2000 mg / l, temperatura 

de funcionamiento 25 ° C (77 ° F), pH 7 y tasa de recuperación del 15%. 

Tabla No. 25. 

Parámetros de operación de la membrana  

Parámetro Valor  

Presión de operación máxima (psi) 600 

Temperatura de operación máxima (°F) 113 

SDI del agua de alimentación máxima  5 

Rango de pH durante la operación 2 - 11 

Rango de pH durante la limpieza 1 - 12 

Caída de presión por elemento máxima (psi) 15 

Caída de presión por recipiente máxima (psi) 50 

Concentración de cloro máxima (ppm) 0,1 

Nota. Esta información es tomada de la ficha técnica del fabricante. 

4.4.2.ii. Análisis del agua. En primer lugar, se ingresa la caracterización del 

agua de alimentación y algunos parámetros como el pH y la temperatura, en la Figura 

No. 28 se muestra la pestaña de análisis del agua de ingreso. 
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Figura No. 28.  

Pestaña de análisis del agua de ingreso 

 

Nota. Para esta simulación se ingresó un análisis completo de la composición del 

agua de alimentación. 

4.4.2.iii. Diseño. El diseño inicia definiendo el tipo de agua como un agua de 

pozo salobre con un SDI < 3 y se definen los parámetros del sistema de osmosis, los 

cuales se presentan en la Tabla No. 26. 

Tabla No. 26. 

Parámetros del sistema de ósmosis 

Parámetro Valor 

Temperatura (°C) 29 

Porcentaje de recuperación 70 

Presión de descarga de la bomba (kPa) 1129.61 

Flujo de alimentación (m3/h) 66.66 

Flujo de alimentación a la etapa 1 (m3/h) 66.66 

Flujo de permeado (m3/h) 46.66 

Nota. El flujo de alimentación corresponde al valor de capacidad propuesto de 

10KBWPD  
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La configuración del sistema diseñado se muestra en la Figura No. 29, esta cuenta 

con un paso, dos etapas y un porcentaje de recuperación del 70%, en la etapa uno 

(1) se cuenta con cinco (5) vasos de presión cada uno con siete (7) elementos, por 

otro lado, para la etapa dos (2) se cuenta con tres (3) vasos de presión cada uno con 

siete (7) elementos, las especificaciones por etapa se presentan en la Tabla No. 27 

Figura No. 29.  

Configuración del sistema de osmosis inversa 

 

Nota. En esta figura se presenta la configuración del sistema 

de ósmosis, la cual cuenta con dos etapas y un paso. 

Tabla No. 27.  

Especificaciones por etapa  

Etapa 1 2 

Tipo de elemento  RO B400 FR RO B400 FR 

Vasos / Elementos por vaso 5/7 3/7 

Presión de alimentación (kPa) 1029.61 838.26 

Presión de concentrado (kPa) 838.26 675.39 

Presión del permeado (kPa) 0 0 

Flujo de permeado (L/m2/h) 25.77 16.78 

Tasa de flujo de alimentación por vaso (m3/h) 13.33 11.04 

Tasa de flujo de concentrado por vaso (m3/h) 6.62 6.67 
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Nota. En la tabla se presentan las especificaciones por etapa, estas fueron 

entregadas por el simulador   

4.4.2.iv. Resultados. Los resultados obtenidos en la simulación para cada etapa 

se presentan en la Tabla No. 28 

Tabla No. 28.  

Resultados de la simulación 

 

Composición 

Etapa 1 Etapa 2 

Concentrado Permeado Concentrado Permeado 

Na (mg/L) 766.299 4.720 1261.21 15.496 

Ca (mg/L) 0.020 0 0.033 0 

Mg (mg/L) 0.020 0 0.033 0 

K (mg/L) 0 0 0 0 

Sr (mg/L) 12.053 0.026 19.942 0.085 

Ba (mg/L)  0.040 0 0.067 0 

NH4 (mg/L) 0 0 0 0 

Fe(II) (mg/L) 0 0 0 0 

Mn (mg/L) 0 0 0 0 

Al (mg/L) 0 0 0 0 

Cl (mg/L) 915.597 5.640 1500.681 18.518 

SO4 (mg/L) 20.108 0.025 33.170 0.082 

CO3 (mg/L) 7.386 0 21.56 0.002 

HCO3 (mg/L) 396.063 2.455 641.087 7.962 

NO3 (mg/L) 2.182 0.11 3.379 0.345 

F (mg/L) 12.409 0.092 20.307 0.301 

SiO2 (mg/L) 40.038 0.224 65.811 0.731 

B (mg/L) 0.204 0.071 0.236 0.154 

PO4 (mg/L) 0 0 0.009 0 

Br 0 0 0 0 

As(III) 0.008 0.002 0.009 0.005 

As(V) 0 0 0 0 

CO2 2.732 2.732 2.732 2.732 

TDS [mg/l] 2172.416 13.365 3567.466 43.681 
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Tabla No. 28. Continuación 

pH 8.278 6.137 8.472 6.642 

Conductividad 

[µS/cm] 3562.516 26.559 5745.286 82.878 

Presión 

osmótica [kPa] 169.889 1.140 274.7477 3.695 

LSI -2.4 -8.988 -1.790 -7.417 

Nota. Esta tabla sintetiza la composición del efluente de salida del proceso, el cual 

presenta una alta calidad cumpliendo con los límites permisibles según la Resolución 

1207 del 2014 para la disposición en riego.  

Los resultados obtenidos por la simulación de la unidad de ósmosis inversa permiten 

identificar que hay una remoción significativa de las variables críticas como lo fueron 

los fluoruros y mercurio gracias a esto, es posible disponer el agua obtenida en riego 

según la Resolución 1207 del 2014 
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5. EVALUACIÓN DEL COSTO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

En este apartado se realiza la evaluación del costo de la unidad de ósmosis inversa 

propuesta a partir de la simulación, para el sistema de tratamiento de agua del CPF-

2 de campo Rubiales. En esta evaluación se tendrán en cuenta los costos de equipos 

y los costos operacionales.  

5.1. Costos de equipos 

Este se refiere a la inversión inicial requerida para la adquisición de equipos, 

elementales y accesorios para el sistema de ósmosis inversa, en la Tabla No. 29 se 

presentan los costos unitarios y totales de equipos y accesorios en base a las 

dimensiones de diseño establecidas.  

Tabla No. 29.  

Costo de equipos de la unidad de ósmosis inversa 

Ósmosis inversa 

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total 

Membranas de ósmosis inversa 56 $2.876.568 $161.087.788 

Membranas de sacrificio 8 $69.800 $558.400 

Vasos de presión 8 $3.327.633 $26.621.062 

Bombas de alta presión y 

ERDs 2 $3.201.000 $6.402.000 

Tuberías, válvulas, soldaduras 

y accesorios 
1 $100.000.000 $100.000.000 

Transmisores de caudal 2 $2.373.200 $4.746.400 

Transmisores de presión 3 $1.745.080 $5.235.240 

Transmisiones de 

conductividad 2 $3.205.014 $6.410.027 

Rotámetros 1 $1.116.800 $1.116.800 

Manómetro 1 $314.114 $314.114 

  TOTAL $312.491.831 
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Nota. En esta tabla se consolidan los costos de inversión de la unidad de ósmosis 

inversa. La ficha técnica de la bomba de alta presión y los vasos de presión 

propuestos se presentan en el Anexo 5. y Anexo 6., respectivamente.  

Adicionalmente, es importante considerar los costos asociados a la instalación en sitio 

de los equipos, estos varían de acuerdo a la distancia, la complejidad de acceso al 

sitio de instalación y las exigencias del montaje, aproximadamente estos oscilan entre 

un 15% a un 30% del costo total del proyecto. En este trabajo no se profundiza en la 

estimación de ese costo debido a que lo definen muchos factores variantes.  

5.2. Costos operacionales 

Los costos operacionales hacen referencia a los costos energéticos, costos de mano 

de obra y de mantenimiento. Estos costos son fijos mensuales y anuales.  

5.2.1. Costos energéticos 

Los costos energéticos van asociados al equipo de osmosis inversa y a las bombas 

de alta presión y equipos auxiliares requeridos en el proceso, el costo kWh es 

proporcionado por la empresa de energía local el cual equivale a $400. A partir de 

este valor se calcula el costo asociado al consumo energético del sistema de ósmosis 

mensual y anual como se presenta en la Tabla No. 30. 

Tabla No. 30. 

Costos energéticos de la unidad de ósmosis inversa 

Ítem 

Consumo total 

mensual 

(kWh/mes) 

Costo 

(COP/mes) 

Consumo total 

anual 

(kWh/año) 

Costo 

(COP/año) 

Bomba de alta 

presión 29.760,00 $11.904.000 357.120,00 $142.848.000 

Equipos 

auxiliares 9.120,00 $3.648.000 109.440,00 $43.776.000 

 

TOTAL 

MENSUAL $15.552.000 TOTAL ANUAL $186.624.000 

Nota. En la tabla se presentan los costos mensuales y anuales asociados al consumo 

energético del sistema de ósmosis en base a un costo de kWh para el campo Rubiales 

de 400 COP. 
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5.2.2. Mano de obra y mantenimiento 

Se contará con dos (2) operarios, el primero encargado del proceso de operación del 

equipo y el segundo encargado del mantenimiento. En la Tabla No. 31 se presenta el 

costo de mano de obra asociado a la operación y mantenimiento del sistema, el cual 

incluye el valor de prestaciones sociales.  

Tabla No. 31. 

Costo de mano de obra para la unidad de ósmosis inversa 

Descripción 

Número de 

horas 

mensuales 

Costo mensual 

(COP) 

Número de 

horas anuales 

Costo anual 

(COP) 

Operación 162 $4.000.000 1944 $48.000.000 

Mantenimiento 32 $6.000.000 384 $72.000.000 

 

TOTAL 

MENSUAL $10.000.000 TOTAL ANUAL $120.000.000 

Nota. Cabe resaltar que dentro de los costos de mantenimiento deben considerarse 

también cambios de válvulas, tuberías, membranas, accesorios, repuestos, entre 

otros; de igual forma se deben tener en cuenta los imprevistos que puedan llegar a 

presentarse como, por ejemplo, fugas de tuberías o eventos de paros no 

programados. 

5.2.3. Costos totalizados 

Los costos totales anualizados relacionados con los costos de equipos y 

operacionales se presentan en la Tabla No. 32 

Tabla No. 32. 

Costos totales anualizados de la unidad de ósmosis inversa 

Descripción Costo total (COP) 

Equipos $312.491.831 

Mano de obra $120.000.000 

Energético $186.624.000 

TOTAL $619.115.831 
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Nota. En la tabla se presentan los costos totales anualizados asociados a la unidad 

de ósmosis inversa correspondientes a los costos de equipos, mano de obra y gastos 

energéticos. 
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6. CONCLUSIONES  

Los altos volúmenes de agua producida en el campo Rubiales permiten que sea un 

lugar potencial para el desarrollo de proyectos enfocados a la optimización del recurso 

hídrico y su uso beneficioso en actividades agrícolas. 

El sistema de tratamiento actual del CPF-2 del campo Rubiales, permite alcanzar las 

condiciones requeridas para el vertimiento superficial, sin embargo, para el reúso del 

agua de producción en actividades de tipo agrícola, sobrepasa los límites establecidos 

por la Resolución 1207 del 2014. Para este fin es necesaria la adición de una unidad 

de tratamiento de pulido que permita alcanzar las condiciones requeridas.  

La priorización de criterios según la matriz de decisión multicriterio permitió identificar 

que los subcriterios con mayor relevancia en la selección de la tecnología fueron el 

porcentaje de remoción de iones y metales pesados,debido a que las variables 

críticas en el agua de producción a la salida del sistema actual de tratamiento del 

CPF-2 poseían cantidades de fluoruros y mercurio que excedían los límites máximos 

establecidos en la resolución. 

La tecnología de ósmosis inversa fue la alternativa seleccionada para el sistema de 

tratamiento de agua de producción del CPF-2 del campo Rubiales, sin embargo, los 

humedales artificiales también presentaron una calificación muy favorable, logrando 

ser considerados como la segunda opción para el tratamiento de pulido. 

La definición de las variables críticas como la dureza y el sílice para un sistema de 

ósmosis inversa permiten prevenir efectos no deseados que afecten la integridad de 

la unidad tales como el ensuciamiento e incrustaciones, adicionalmente a partir de 

estas es posible definir los pretratamientos necesarios, que serán un parámetro clave 

en la protección de las membranas de ósmosis.  

El sistema de ósmosis inversa bajo los parámetros dados ofrece un porcentaje de 

remoción para fluoruros del 95.05%, es decir, el necesario para que el agua de 

producción pueda cumplir con las especificaciones establecidas por la Resolución 

1207 del 2014 para la disposición final del agua en riego. 

La propuesta realizada para el sistema de ósmosis inversa tiene un costo anual 

aproximado de $619.115.831, el cual incluye el costo de inversión en equipos, la 
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mano de obra y el costo energético, sin considerar los costos asociados al 

pretratamiento, los cuales aumentan el costo total anual. 
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GLOSARIO 

Agua de producción: Es el agua que llega a superficie junto con el petróleo crudo, 

gas y lodos, en la etapa de explotación de yacimientos petrolíferos. Generalmente 

contiene aceites orgánicos solubles y no solubles, sólidos en suspensión, sólidos 

disueltos y varios productos químicos utilizados en el proceso de perforación. 

Celda de flotación: Es un equipo que tiene como función separar de manera eficiente 

diferentes fluidos por medios mecánicos o químicos. 

Decantador: Son unidades de proceso que permiten la separación de partículas 

que se encuentran suspendidas en el agua. 

Fuerza impulsora: Es la fuerza necesaria para que el transporte de componentes se 

produzca, por medio de un gradiente a través de lo que podría ser una membrana 

capaz de originar un flujo de componentes. 

Medio filtrante: Es un término utilizado para describir cualquier material utilizado para 

filtrar partículas de la corriente de flujo de un fluido, este tiene el propósito de controlar 

el paso de los contaminantes. Los diferentes tipos de medios filtrantes se distinguen 

por su capacidad o habilidad de tolerar el paso de los contaminantes. 

Membrana semipermeable: Es una estructura porosa que permite la circulación del 

solvente desde la solución con menor concentración a la solución con mayor 

concentración. El índice del paso depende de la presión osmótica, la concentración, 

el gradiente electroquímico y la temperatura de las moléculas o de los solutos en 

cualquier lado, así como la permeabilidad de la membrana para cada soluto. 

Osmosis inversa: Tecnología utilizada para eliminar contaminantes presentes en el 

agua ejerciendo presión a través de una membrana semipermeable. 

Permeado: Corresponde a la parte del agua que atraviesa la membrana, es decir el 

efluente tratado. Este suele contener entre el 1 o 2% de la concentración de sales 

promedio del agua de ingreso, dependiendo del tipo de membrana. 

Porosidad: Es la fracción de volumen de un material que no está ocupado por 

materia sólida. 

Rechazo: Es también conocida como agua concentrada, es el agua que no consigue 

atravesar la membrana, esta posee el mayor porcentaje de sales y contaminantes. 

Normalmente se rechaza entre un 20 a un 75% del agua a tratar. 

Rendimiento: Es la relación entre la cantidad de permeado obtenido y la cantidad 

máxima de permeado que se podría obtener si la membrana filtrara en un 100%. El 



150 
 

rendimiento del sistema de membranas depende de la calidad del agua de 

alimentación 

Retrolavado: Es la operación principal de limpieza de un lecho filtrante, en esta el 

agua fluye en la dirección opuesta a la cual opera normalmente, con el fin de remover 

sólidos que se encuentren retenidos en el lecho. 

Skim tank: También llamado tanque desnatador, es utilizado en el proceso de 

separación crudo-agua, estos recolectan el aceite flotante con el fin de recuperarlo 

posteriormente de sumideros. 

Sumidero: Es un tipo de dolina circular que actúa como colector de lodos y crudo 

provenientes de los decantadores y desnatadores, donde posteriormente se recupera 

el crudo y los lodos se disponen adecuadamente. 

Tanque de surgencia: Separador vertical u horizontal que se utiliza principalmente 

para eliminar el agua libre que pueda causar problemas como corrosión o formación 

de hidratos o emulsiones difíciles de romper. 

Índice de saturación de Langelier (LSI): Es un índice que permite determinar las 

tendencias corrosivas o incrustantes en el agua para uso doméstico o industrial.  
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ANEXO 1. 

RECOMENDACIONES 

Es importante que se defina la disposición final del agua concentrada o de rechazo, 

que se genera en el sistema de ósmosis inversa. 

Los costos asociados a la instalación del sistema ósmosis inversa no se evaluaron 

para este proyecto, pero su estimación es de gran importancia, si se desea desarrollar 

esta propuesta a escala piloto. 

El pretratamiento es una etapa primordial que debe considerarse a la hora de diseñar 

una planta de ósmosis inversa, especialmente cuando el agua a tratar no cuenta con 

una alta calidad, es decir, agua con un alto contenido de sólidos, sales, entre otros 

contaminantes. 

Es conveniente realizar un estudio detallado de los requerimientos del cultivo con el 

fin de identificar los beneficios entregados al suelo a partir de la irrigación de este tipo 

de agua. 
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ANEXO 2. 

FORMATO ENCUESTA 1 
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ANEXO 3. 

FORMATO ENCUESTA 2 
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ANEXO 4. 

FICHA TÉCNICA MEMBRANA LEWABRANE RO B400 FR 
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ANEXO 5. 

FICHA TÉCNICA BOMBA DE ALTA PRESIÓN 
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ANEXO 6. 

FICHA TÉCNICA VASO DE PRESIÓN 

 

 


