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Reuso del agua de produccion de
hidrocarburos: reto y oportunidad

Oil Produced Water Reuse: Challenge and Opportunity

Anabel Rial*<, Alvaro Gonzalez®

RESUMEN

ABSTRACT

La explotacién de gas y petréleo demanda millones de
metros cubicos de agua que se convierten en residuo.
Esta agua de produccién (AP) se reinyecta en los pozos
o se vierte en la naturaleza; solo un minimo volumen es
tratado para ser reutilizado en la industria o la agricultu-
ra. El redso es la opcién mds responsable porque implica
devolver agua regenerada al ciclo natural, transformar
en activo nuestro pasivo ambiental, alargar la vida del
recurso, reducir los vertimientos y proteger la seguridad
alimentaria de las poblaciones locales. Si bien el retso
del agua es ineludible para algunos paises, deberia serlo
para todos. Si el AP es un bien y no un residuo, y su
gestién es clave en la transformacién hacia la econo-
mia circular, debemos reflexionar respecto al reto para
la sostenibilidad y la oportunidad de alianza y negocio
que representa. A continuacidn, se exponen aspectos
generales y particulares del AP en Colombia, en donde
el retso fuera de la industria, es menos del 0,3% anual,
mientras que el vertimiento sigue siendo una préctica
usual de gran impacto sobre los ecosistemas. El desco-
nocimiento sobre la tecnologia disponible, los costos de
inversién, la legislacién y la necesidad de alianzas, son
retos para lograr los beneficios del redso; no solo res-
pecto a su calidad y cantidad en la naturaleza, sino a los
negocios emergentes que surgirian como oportunidades
de mercado responsable en torno a un bien comun.

The exploitation of gas and oil demands millions of cu-
bic meters of water that become waste. This production
water (AP) is reinjected into the wells or dumped into
nature. Only a minimum volume is treated to be reused
in industry or agriculture. Reuse is the most responsible
option because it returns water of a good quality back to
nature, it transforms our environmental liabilities into
assets, it extends the life span of the resource, it redu-
ces discharges into nature and it protects food-safety of
local people. Although water reuse is unavoidable for
some countries, it should be for all of them. If the PA is
a good and not a waste, and its management is key in the
transformation towards the circular economy, we must
reflect on updating for sustainability and the opportu-
nity of alliance and business that it represents. Below
are general and specific aspects of the AP and its reuse
in Colombia, where reuse outside the industry is less
than 0.3% per year, while dumping is still a usual practi-
ce with great impact on ecosystems. Lack of knowledge
about available technology, investment costs, legislation
and the need for alliances are challenges to achieve the
benefits of reuse; not only regarding their quality and
quantity in nature, but also the emerging businesses
that would emerge as responsible market opportunities
around a common good.
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Introduccion

El retso de aguas de produccion (AP) es un reto
y una oportunidad para la economia sostenible mas
audaz. Dada la creciente relacién agua/petréleo en
la industria (Bailey et al., 2000; Lyon, 2014; Casti-
blanco-Borbén, 2017; Ecopetrol, 2018) ademas de
preservar las fuentes naturales, el redso seria fuente
potencial de nuevos mercados en la cadena del ci-
clo del agua. El bien comun nos exige transformar
este pasivo ambiental en activo, sobretodo porque la
previsién de poblacién para 2050 es de unos 10 mil
millones de personas, que empleardn mas del 70%
del agua dulce solo para cultivos (FAO, 2017). Si
esto ocurre, necesitaremos legislacién y agendas am-
bientales que hayan incorporado el redso del agua
para mantener el balance global a nuestro favor.

La version estdtica del balance hidrico, se enfrenta
actualmente a la disminucién rdpida de la disponibi-
lidad de agua per cdpita (Kotwicki, 2009) y desde el
punto de vista cualitativo, cuanta mds usemos (por
aumento de la poblacién mundial), menos calidad
tendremos (porque la corrompemos al usarla). Esto
nos hace responsables y debe solidarizarnos con los
mis de dos mil millones de personas que padecen su
escasez (WWAP, 2019) agravada por los efectos del
cambio climatico (Rind, 1989; Arnell, 1999; IPCC,
2007). El hecho de que podamos utilizarla como
recurso no convencional (aguas residuales regenera-
das) nos permitiria aumentar su oferta como recurso
convencional (aguas superficiales y subterrdneas),
reduciendo a la vez los vertimientos a la naturaleza.
Esta gestion seria clave en la transformacién de la
economia lineal a modelos circulares (Sgroi et al.,
2018).

Partiendo del concepto del agua de produccién
de petréleo como bien y no como residuo (Arnold
et al., 2004; Lyons, 2014; Hagstrom et al., 2016;
GWPC, 2019) reflexionamos respecto al reto y la

oportunidad que representa su reuso.

Agua de produccion de petréleo (AP)

Cantidad

La produccién convencional de gas y petréleo ex-
trae consigo agua asociada a los yacimientos. Esta
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debe separarse del crudo, y luego desecharse y/o re-
inyectarse en el pozo para mantener su rendimiento.
La fase acuosa en esta industria se denomina agua
de produccién (AP) y son millones los galones pro-
ducidos y manejados anualmente (Ahmadun et al.,
2009; Veil y Clark, 2011; Lyons, 2014; Mesa et al.,
2018) llegando a representar hasta el 98% de los
fluidos producidos por el yacimiento (Castiblanco-
Borbén, 2007). En el caso de Colombia, la industria
de hidrocarburos consumié en 2013, 1,6% del agua
disponible en el pais, unos 581 Mm®/afio (IDEAM,
2019). En 2015, la relacién agua-petréleo fue de
12,45 barriles de agua por barril de crudo (Ecope-
trol, 2015). La proyeccién del uso de agua en hi-
drocarburos 2012-2024 en Colombia, muestra que
serd creciente cuanto mayor sea la explotacién; en la
mayoria de los casos, superard el millén de metros
ctbicos anuales (IDEAM, 2019). Si bien es posible
aplicar estrategias particulares de control de agua en
un cierto nimero de pozos, en campos extensos esto
puede demandar tiempo y ser poco eficaz, a causa
de las diferencias geoldgicas y de las relaciones hi-
dréulicas entre los pozos productores y los acuiferos
(Bailey et al., 2000). En la Tabla 1, se muestra el
volumen anual de AP de 2008 a 2018, calculado a
partir de la produccién anual de crudo y asumien-
do una relacién agua-petréleo de 12:1 (Mesa et al.,
2018). La produccién de AP, durante los once afios
mostrados arroja un volumen anual promedio de

7.221.178.980 m* (7,22 Gm?®).

Calidad

Las caracteristicas fisicoquimicas del AP varian
de acuerdo con el campo de explotacién, la antigiie-
dad del pozo, el marco regulador de las operacio-
nes y si es el caso, el agua inyectada (Salager, 2005;
Cakmakee et al., 2008; Caldera et al., 2009; Lyons,
2014). En general contiene compuestos organicos e
inorgdnicos, principalmente hidrocarburos oleosos,
sales (iones Na*, Ca**, K, Mg™ y CI') y metales pe-
sados (As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se,
V, Zn). Sus caracteristicas determinarin el costo y
tipos de pre-tratamiento y tratamientos necesarios
para desinfectar, desalinizar, eliminar restos de hi-
drocarburos, desgasificar, eliminar sélidos en suspen-
sién, metales pesados, radiontclidos y compuestos

orginicos del agua de produccién (Ishak, 2012;
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Tabla 1. Produccion de Petréleo y AP en Colombia periodo 2008-2018

Afio Produccion de petrdleo Produccion de AP Produccion de AP
(BPD) (BPD) (m3/d)
2018 10.380.000 124.560.000 19.805.040
2017 10.233.000 122.796.000 19.524.564
2016 10.627.000 127.524.000 20.276.316
2015 12.039.000 144.468.000 22.970.412
2014 11.879.000 142.548.000 22.665.132
2013 12.067.000 144.804.000 23.023.836
2012 11.328.000 135.936.000 21.613.824
2011 10.979.000 131.748.000 20.947.932
2010 9.429.000 113.148.000 17.990.532
2009 8.046.000 96.552.000 15.351.768
2008 7.052.000 84.624.000 13.455.216
Promedio 10.369.000 124.428.000 19.784.052

Fuente: Asociacion Colombiana del Petréleo - ACP (2018). 1 BPD = 0,259 m3d™.

Whalen, 2012). Los métodos electroquimicos han
sido propuestos como alternativa eficaz (Vieira dos
Santos et al., 2004; Jain et al., 2017; Mohanakrishna
et al., 2019), pero la oferta es variada. Nos referire-
mos brevemente a la desalinizacién y a la elimina-
cién de metales pesados.

La desalinizacién de las AP es el primer paso in-
dispensable, teniendo en cuenta que la concentra-
cién de sales puede ser hasta siete veces la del mar
(Scanlon et al., 2020) dependiendo de la geologia y
el proceso de produccién. No obstante, es técnica-
mente factible (Shaffer et al., 2013) con un punto
de partida que consiste en reducir la carga iénica
mediante operaciones unitarias de aireacién, eva-
poracién y cristalizacién para precipitar las sales
(Guerrero-Fajado et al., 2005). Scanlon et al. (2020)
clasifica las tecnologias actuales en uso en térmicasy
de membrana, como los pre-tratamientos de ésmosis
inversa y membranas de nano-filtracién (Cakmakce
et al., 2008), 1a destilacién de membrana, la 6smosis
directa y la compresién mecdnica de vapor (Shaffer
et al., 2013). Segun Coday y Cath (2014) la 6smo-
sis directa puede funcionar como tecnologia inde-
pendiente tras un minimo pre-tratamiento, o bien
puede combinarse con procesos avanzados de 6smo-
sis inversa o destilacién con un resultado que pro-
duce agua limpia para la reutilizacién en la propia
cuenca por ejemplo. Venkatesan y Wankat (2017)

desarrollaron un modelo para la sintesis, disefio y

optimizacién de procesos de adsorcién hibrida in-
tercambio i6nico - ésmosis inversa, que desaliniza
y elimina hidrocarburos disueltos, y en Colombia,
Guerrero-Fajado et al. (2005) disefiaron un proce-
so que permite recuperar el 92% de cloruro de so-
dio presente en las AP de la Asociacién Casanare
(cuenca del Orinoco), equivalente a 0,918 t h'', con
una pureza del 97%. Segin Scanlon et al. (2020), el
progreso en la solucién del problema de la salini-
dad en las AP, muestra tecnologias emergentes de
tres tipos: térmica (destilacion de membrana), fisica
(6smosis directa) y quimica (desionizacién capaciti-
va), mis eficaces, econémicas y menos demandantes
energéticamente, a las que sumaremos la solucién
que ofrece la naturaleza, las haloarqueas (Archaea),
haléfitos extremos capaces de degradar naftaleno,
antraceno, fenantreno, pireno y benzantraceno y re-
ducir hasta en un 70% la demanda quimica de oxi-
geno del agua del AP (Bonfi et al., 2011).

Los metales pesados son tratados con técnicas
mds o menos costo-efectivas (coagulacion, adsor-
cién, filtracién de membrana, intercambio idnico,
fotocatilisis, etc.), incluso tratamientos econdémi-
cos a base de carbonato de calcio pueden remover
exitosamente hasta el 95% de los metales (Houci-
ne, 2002). Pero en los tultimos afios, la biosorcién
ha mostrado ser eficaz y econémica (Shpiner et
al., 2009; Carolin et al., 2017). La biomasa nece-

saria para este proceso puede provenir de bacterias,
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hongos, algas, ciscaras de papa y semillas, residuos
de madera, pectina de remolacha y puede obtenerse
del producto de desecho de las industrias. Obanijesu
et al. (2007) emplearon exitosamente un reactor de
diatomeas para la purificacién y recuperacién a gran
escala de metales de las AP. En Colombia, Mogo-
I6n et al. (1996) también probaron que la biosor-
cién fue capaz de eliminar entre el 95-98% del bario
(Ba) de las AP,

A partir de sus propiedades para remover me-
tales pesados de las aguas (Juang y Shao, 2002), el
quitosato, descrito como un polimero catiénico li-
neal, biodegradable, no téxico, de alto peso mole-
cular, constituye una alternativa ecolégica y de facil
aplicacién (Niquette et al., 2004; Larez, 2006). Se
obtiene de la desacetilacién de la quitina de exoes-
queletos de artrépodos y zooplancton marino, de
las alas de algunos insectos y de la pared celular de
ciertos hongos y levaduras (Herndndez, 2004). Usa-
do como coagulante para tratar las AP asociadas al
crudo pesado del Lago de Maracaibo (Caldera et al.,
2009), el quitosano (cdscara de camarén) también
se ha combinado con una arcilla (montmorilloni-
ta) activada para eliminar ademds el petréleo crudo
(Akhbarizadeh et al., 2018).

La naturaleza provee otra solucién a través de las
plantas acudticas y su capacidad de acumular me-
tales pesados (As, Fe, Cr, Pb, Zn, Ni, Cu, Cd, Mn)
(Meza et al., 2013; Caviedes et al., 2016) e incluso
elementos radioactivos (Sandoval et al., 2005). Por
ejemplo, Pistia stratiotes L. es capaz de reducir las
concentraciones de plomo (Pb) y cromo (Cr) (Meza
et al., 2013) y Eichhornia crassipes Mart. Solms re-
duce las concentraciones de hierro (Fe), zinc (Zn),
magnesio (Mg), niquel (Ni), cobre (Cu) y plomo
(Pb) en AP (Kingdom et al., 2013), pero al menos
otras 30 especies neotropicales tienen esta capacidad
(Caviedes et al., 2016). Diversas macrofitas acudti-
cas se reproducen profusamente tanto en humedales
naturales como alterados por el hombre, lo que les
ha valido la denominacién de maleza y las convierte
incluso, en invasoras indeseadas. Esta capacidad de
acumular metales toxicos para las células humanas,
sirve al proceso de regeneracién de las AP. Sin em-
bargo, necesitamos estudiar mejor su metabolismo
y ecofisiologia para comprender mds alld del pro-
ceso de biodegradacién o biotransformacién de los
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contaminantes en formas activas (Sinha et al., 2004),
teniendo en cuenta que una vez en el interior de la
célula vegetal, el metal queda acomplejado (Nava-
rro et al.,, 2007) es decir en equilibrio electronico,
con lo cual sigue siendo potencialmente téxico para
los animales que la consumen. Ahora bien, si esta
gran biomasa de plantas acudticas elimina metales
pesados del AP y se destina luego a la produccién
de biogis, tendremos un ciclo completo de regene-
racién y aprovechamiento. Rezania et al. (2016) se
refieren a estas ventajas, basadas en la capacidad fi-
toremediadora de las especies (Pista stratiotes, Salvi-
nia spp., Eichhornia spp. y Lemna sp.) denominadas
hiper acumuladoras.

Antecedentes del reuso del agua

El inicio del redso del agua estd documentado
en los Estados Unidos, donde se publicé la primera
normativa en 1918, denominada T'itulo 22, actuali-
zada en 2018 (CCR, s.f.). Posteriormente se desa-
rrollaron otras regulaciones casi siempre limitadas al
redso en agricultura (Paranychiannakis et al., 2015),
industria (Reyes-Vidal et al., 2012; Pistocchi et al.,
2017), recarga de acuiferos (Fernindez-Escalante,
2005; Megdal y Dillon, 2015) redso urbano o de
mejora del paisaje y recuperaciéon de ecosistemas
de aguas estancadas (USEPA, 1998, 2012). Desde
hace varios afios, los estudios se han centrado en las
aguas residuales domésticas y de la agricultura. En el
ultimo siglo, se han establecido estrictas normas de
calidad (Angelakis y Gikas, 2014; Paranychiannakis
et al., 2015) y hace mds de una década, el Banco
Mundial y la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos promueven y son guia en este
tema (World Bank, 2003; USEPA, 2012). Por su
parte la Organizacién Mundial de la Salud, ha lle-
vado a cabo estudios de riesgo y ha desarrollado la
norma ISO (OMS, 2011). En el caso de Colombia,
Ecopetrol sigue desde 2009 los estindares GRI 303
(GRI, 2016) para la presentacién anual de informes
de sostenibilidad sobre el agua.

La tecnologia disponible ha sido recopilada por
diversos autores (Arthur et al., 2005; Ahmadun et
al., 2009; Igunnu y Chen, 2014) y actualizada en
muchos paises, incluida Colombia. En este contex-
to, cada vez mds empresas como General Electric,
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Veolia, Fluence, Spena, EWTech, Frames, VW,
Saltworks, ABBEnergy, Proanalysis, Exterran ofre-
cen soluciones a la medida y aportan conocimien-
to. Schlumberger, por ejemplo, cuyos proyectos y
publicaciones promueven el redso demostrando
las ventajas de transformar este pasivo econémi-
co en recurso. Algunas empresas y organizaciones
publican guias para los formuladores de politicas
(Freedman y Enssle, 2015) y ciertas Asociaciones e
iniciativas se han propuesto informar y educar sobre
los beneficios de la reutilizacién en la industria del
petréleo, abogando incluso por la redaccién de leyes,
politicas y fondos que promuevan el retso del agua,
como en el caso de Water Reuse Association, Oil &
Gas Portal o Wateronline. También es relevante la
guia de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA, 2012) en sus apartados de
usos ecoldgicos, agricolas e industriales.

La experiencia de Arnold et al. (2004), consti-
tuye un ejemplo integral de los beneficios de reu-
tilizar el agua de produccién con humedales como
medio para tratar las AP de sus pozos, a un costo
inferior al de su eliminacién. Esta experiencia sirvié
de base a Ortega (2019) quien analizé el caso para
su potencial implementacién en Colombia, un pais
como otros con enorme volumen de agua asociado a
la explotacién de hidrocarburos (Bailey et al., 2000
Lyons, 2014; Castiblanco-Borbén, 2017; Ecopetrol,
2018) en donde el retso en agricultura, industria,
restauracién ecoldgica y urbanismo es o debe ser en
el corto plazo, una prictica extendida en el marco
de la Economia Circular (Makropoulos et al., 2017;
Petit-Boix y Leipold, 2018; Sgroi et al., 2018).

La tecnologia crea y mejora procesos para el reu-
so de AP en actividades industriales, agropecuarias,
restauracion ecolégica, usos urbanos e incluso con-
sumo humano (Doran et al., 1997; Kharaka et al.,
1998; Simdes et al., 2020). Hoy dia las operaciones
de la propia industria de hidrocarburos consumen
el mayor volumen de AP disponible para redso; una
porcién menor se destina a la agricultura, también
en el caso de Colombia. Otros paises con escasez
de agua, han tenido que invertir en investigacién y
tecnologia capaz de regenerar el AP hasta la calidad
del consumo humano. Es el caso de Windhoek (Na-
mibia) (Khan y Branch, 2019) o Israel (Icekson-Tal

et al., 2003) en donde el retso es la mejor o Unica

alternativa. De modo que devolver la calidad de uso
a las AP dependera sobretodo, del presupuesto dis-
ponible para su tratamiento. Es decir, de quién(es)
asumen los costos tecnolégicos para la recuperacién.
El aspecto econémico es crucial y las férmulas va-
riadas: inversiones mixtas, agendas de pais, de entes
multilaterales, incentivos fiscales, alianzas entre cen-
tros de investigacién, empresa privada y Gobierno;
Winpenny et al. (2010) y Hagstrom et al. (2016)

abordan estos desafios.

Manejo del AP: vertido superficial,
reinyeccion o redso

En Colombia, el agua de produccién supo-
ne 91,72% del volumen residual de todas las fases
(Ecopetrol, 2015; Mesa et al., 2018). En 2016, se re-
inyectaron 120 Mm?*/afio de AP (58,2%) y 51 Mm?/
afio (40,2 %) fueron vertidos a cuerpos de agua na-
turales superficiales (Mesa et al., 2018). Segun el
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS, 2019a), en 2018 -atendiendo a la Estrate-
gia Nacional de Economia Circular-, se reusaron 1,5
millones de barriles de AP para actividades agrope-
cuarias. Las cifras de Ecopetrol (2018) para ese afio,
indican que de los 67,1 Mm?*/aiio de AP, 66,9 fue-
ron reinyectados. Segun estas cifras, casi toda el AP
en Colombia se emplea en el recobro o reinyeccién
dentro de la propia industria.

En cuanto al vertimiento, entre 2014 y 2019,
Ecopetrol descargé en cuerpos de agua superficiales
y en el mar, mids de 400 Mm?/afio de AP (Ecope-
trol, 2018), esto equivale al volumen de cuatro veces
el embalse del Neusa, una de las principales fuentes
de agua potable de la ciudad de Bogota. El mayor
inconveniente del vertimiento es que altera la na-
turaleza del humedal receptor (Woodward y Riley,
1983; Mendelssohn et al., 1990; Boelter et al., 1992;
Lee y Neft, 2011; Warner et al., 2013; Mesa et al.,
2018; Scanlon et al., 2020) Este procedimiento de
disposicién de agua estd regulado por parimetros
estindar de calidad fisicoquimica y microbioldgica,
que por generales, omiten las caracteristicas y va-
riaciones anuales de cada cuerpo de agua receptor.
Estas diferencias entre las caracteristicas fisicoqui-
micas de las aguas residuales vertidas y las de aque-
llas del humedal natural, suponen dafios de menor
o mayor grado en los ecosistemas (Vera-Parra et
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al., 2011; Shifter et al., 2015; Quiroz-Fernindez et
al., 2018; Scanlon et al., 2020). De tal modo que el
coste-beneficio del vertimiento versus el redso de-
beria tener en cuenta el impacto de cada alternativa
a largo plazo (ambiental, social y econémico). Con
esta precision, la industria petrolera podria calcular
si el nivel éptimo de tratamiento que requiere el
agua para ser devuelta a la naturaleza en forma de
vertimiento, mds el costo de su transporte, es mejor
inversién a mediano y largo plazo, que la ganancia
en sentido amplio, que supone su posterior reuti-
lizacién. Como procedimiento estindar, los regla-
mentos para el vertimiento de AP suelen redactarse
empleando el concepto de emisién (calidad del agua
y volumen) y mucho menos el de inmisién (cali-
dad del agua después del vertido), lo que subestima,
como se ha mencionado, las caracteristicas parti-
culares del cuerpo de agua, patrones de corriente y
ciclos hidrolégicos. Tampoco se suelen monitorear
sistemdticamente los cambios en el tiempo. La re-
gulacién de los vertimientos, se basa usualmente en
concentraciones minimas permisibles de elementos
y compuestos frecuentemente acumulativas capaces
no solo de contaminar puntualmente, sino de eu-
troficar y salinizar los ecosistemas (Neff et al., 2011).
Si la capacidad amortiguadora del humedal se su-
pera, la composicién fisicoquimica del agua cambia,
la dindmica poblacional del ecosistema se altera, y
puede ocurrir incluso la extincién local de alguna
especie de la cadena tréfica (Ramirez, 2005; Vera-
Parra et al., 2011).

Desde el punto de vista de la morfologia de los
humedales y sus ecosistemas y microhabitats asocia-
dos, el volumen de agua adicional que aportan los
vertimientos, genera cambios en el flujo, las corrien-
tes y la morfologia de sus ambientes: cauce, orillas,
playas y fondos. Estos cambios afectan el ciclo vital
de la biota y en consecuencia, influyen por ejemplo
en las pesquerias locales, cuyas especies habitan,
desovan o se alimentan en estos microambientes. En
este contexto, partiendo del conocimiento de la na-
turaleza receptora, el enfoque de reuso del AP trata-
da hasta la calidad éptima de destino, podria servir
para restablecer controladamente los flujos natura-
les, sin alterar las caracteristicas biéticas y abiéticas
del sistema.
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En cuanto a la reinyeccién, la extraccién de gas
y petréleo exigen en general, una serie de procedi-
mientos quimicos y mecdnicos (Bailey et al., 2000)
que suponen cambios en la composicién del agua
subterranea (Shi et al., 2019). Asimismo, la técnica
de Recuperacién Térmica Adicional Sincronizada
—para extraer crudo pesado implica la entrada al
sistema de un agua con una composicién fisicoqui-
mica y biolégicamente diferente (J. Forero, 2016
com. pers.), con potencial para cambiar las carac-
teristicas del agua subterrdnea y superficial. De tal
modo que no deberia tomarse como regla general
de manejo, pues su comportamiento estd influen-
ciado por la permeabilidad de la formacién y la
compatibilidad Gnica y mecdnica entre el agua de
formacién y el agua de inyeccién (Guerrero- Fajar-
do et al., 2005).

De modo que vertimiento y reinyeccién son pro-
cedimientos que plantean un debate sobre la soste-
nibilidad (Lyons, 2014). Porque si bien el redso de
AP en la propia industria es un destino natural y
apropiado, tal vez debamos revisar mejor sus estn-
dares de calidad. Mis all4, el redso fuera de la in-
dustria de hidrocarburos es el reto mas responsable
y exigente en cuanto a la visién de mercado, de los
clientes y del cuidado de nuestros recursos natu-
rales, ya que se asocia a un modelo de negocio a
mediano plazo que invierte en la recuperacién del
agua usada y minimiza su extraccién de las fuentes
naturales.

El retso de las aguas de produccién depende del
volumen, del periodo de explotacién del pozo y de
la calidad final necesaria (Bailey et al., 2000; Lyons,
2014), esto implica desafios econémicos y regula-
torios, especialmente cuando los recursos hidricos
son abundantes. En el caso de Colombia, la cuenca
del Orinoco tiene balance hidrico positivo, asi que
la tendencia de consumo es la de un recurso ba-
rato; una conducta de desecho digamos. Pero en
una economia menos lineal, se extenderia la vida
util de los millones de barriles de agua que usamos
para obtener gas y gasolina. Con la tecnologia ac-
tual (Ahmadun et al., 2009; Khosravi y Alamdari,
2009; USEPA, 2012; Igunnu y Chen, 2014), ya es
posible recuperar el AP hasta la calidad que exija
su finalidad (uso) y destino (localidad geogrifica).
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Retos y oportunidades del reUso de AP

El agua usada y regenerada es un bien, no un re-
siduo (Arnold et al., 2004; Lyons, 2014; Hagstrom
et al., 2016), pero todos enfrentamos desafios en su
potencial de reutilizacién. La sociedad en general
tiene el deber de informarse y actualizar su com-
portamiento frente al uso y el consumo de nuestros
bienes comunes. Los gobiernos deben procurar el
desarrollo, ya no a expensas de agotar el capital na-
tural del planeta. La industria petrolera es respon-
sable de ingeniar soluciones y minimizar los dafios
colaterales de la produccién de hidrocarburos. Los
investigadores deben aportar conocimiento para la
toma de decisiones en un marco de desarrollo mds
adaptativo y menos transformador.

Desconocimiento, costos e incentivos: El hecho
de que el agua sea un recurso usualmente disponible
y barato nos distrae de la necesidad de su regenera-
cién. Nos conviene adoptar otra posicién y prepa-
rarnos para el cambio cultural que conduce al retso,
tal como sugiere (Mann, 2003). Por ejemplo, el co-
nocimiento que tenemos sobre el funcionamiento
de los sistemas naturales deberia impedirnos seguir
descargando las AP en los humedales. Sin embargo,
el vertimiento en cuerpos de agua dulce y océanos
es la practica comun. El reto es reducir el vertimien-
to basdndonos en el conocimiento de los sistemas
naturales, la responsabilidad y la rentabilidad (en
sentido amplio) del redso. Si bien el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
(MADS, 2014) tiene una definicién para el retso
de agua: “utilizacién de las aguas residuales tratadas
cumpliendo con los criterios de calidad requeridos
para el uso al que se va a destinar”y se ha incorpora-
do en la normatividad colombiana, la realidad es que
el retso es minimo (Ecopetrol, 2018). Tampoco se
comprende en toda su magnitud, el concepto de pa-
sivo ambiental. De hecho, una Comisién Interdis-
ciplinaria Independiente en Colombia (CII, 2019)
se refiere a “impactos ambientales no resueltos” a
aquellos asociados a la falta -por parte de las insti-
tuciones colombianas-, de una definicién formal del
término pasivo ambiental.

Los costos de inversién para los tratamientos del
AP son un obsticulo que cualquier pais produc-
tor de hidrocarburos deberia salvar. Por ejemplo,

atrayendo socios distintos al inversionista prome-
dio, aliados dispuestos a obtener ganancias a me-
diano plazo, guiados por la ciencia y la tecnologia
y conscientes de la integridad hombre-naturaleza.
Estas inversiones podrian planificarse en el marco
del Crecimiento Verde, cuyos conceptos y experien-
cias internacionales Colombia ya revis6 en 2016. No
obstante, las conclusiones del documento (DNP,
2016) no hacen referencia alguna a la necesidad de
inversién para el redso de los ingentes volimenes de
AP; tampoco en 2017 se menciona este aspecto en
el informe diagnéstico (CTA, 2017), ni en los avan-
ces noticiosos que la pagina web del Departamen-
to Nacional de Planeacién (DNP, 2018). El éxito
de los pioneros (Israel, Estados Unidos, Australia o
Singapur), cuya necesidad obligé a la investigacién
e implementacién del redso de aguas residuales po-
dria ser una referencia (AWA, 2011; USEPA, 2012;
Angelakis y Gikas, 2014; Daus, 2019).

En cuanto a los incentivos, el tema ademis de
plantear un conflicto, no parece interpretar la ne-
cesidad de inversién en tecnologia. Alvarez-Pizén
(2017) sefiala que en Colombia, la norma consagra
un solo incentivo que consiste en la exoneracién de
la tasa retributiva por vertimiento en caso -poco
probable- de que se entregue la totalidad de las
aguas con fines de retso. Asi que el reto es un plan
de redso de AP que contemple ciencia, alianzas de
inversién y apertura de mercados en la cadena de
necesidades (diagndstico, recuperacion, tratamien-
tos, transporte, almacenamiento, distribucién) aso-
ciadas al ciclo del agua.

Legislacién e inversién. En Colombia la legislacién
actual desestimula el retso porque: a) exige compli-
cados permisos ambientales que implican tiempo y
dinero, b) se impide al usuario generador de aguas
residuales que ha invertido en su tratamiento, co-
brar cualquier porcentaje de los costos y ¢) solo hay
un incentivo para el redso asociado al vertimiento, y
es dificil de lograr (Alvarez-Pinzén, 2017). Por otra
parte, en vista de los avances tecnolégicos para el
tratamiento a medida (Lyyons, 2014), el marco legal
ameritaria actualizacién. En tal sentido, el Ministe-
rio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS,
2019b) tenia previsto un ajuste normativo de la Re-

solucién 1207 de 2014 en el afio 2019 el cual no ha
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sido publicado hasta la fecha. Asi pues, una vez es-
tablecida la calidad especifica para retso ecoldgico,
este podria incluirse en la Resolucién 1207 (MADS,
2014), especificamente con fines de restauracién de
ecosistemas y mantenimiento de caudales. Si bien
algunos campos petroleros de la cuenca del Orino-
co cuentan con un permiso ambiental para el redso
de hasta 99.000 barriles de agua por dia (BWPD),
para la denominada drea de sostenibilidad agro-
energética (ASA), el volumen de AP que se destina
a algo distinto a la reinyeccién/recobro es minimo
(Ecopetrol, 2018; Mesa et al., 2018). Colombia
cuenta con una propuesta regulatoria (Duefas et
al., 2015), una revisién del panorama de manejo del
AP (Mesa et al., 2018) y de la normativa legal (Al-
varez-Pinzén, 2017) ttiles para la toma de decisio-
nes respecto a la reconversién y reuso del AP a gran
escala. También es relevante el andlisis de GWPC
(2019) en el que ademds, se define el marco bajo
el que se puede reusar el AP y los desafios para su
implementacién, se informa sobre el uso del AP en
operaciones no convencionales y se discute el rango
de opciones de retso disponibles y otras posibles.

Deberiamos ser capaces de implementar respon-
sablemente el redso de AP en todos los campos pe-
troleros y gasiferos del pais. De atraer inversiones
para el redso en regiones con escasez y desertifi-
cacién, donde el agua subterrdnea no es renovable
(Foster et al., 2006), pero también en aquellas donde
abunda pero es enorme su demanda, como en los
yacimientos de crudo pesado de la faja del Orino-
co. Un ejemplo de este tipo de inversién, que no
llegé a ejecutarse por causas mayores, habria sido
pionero en el redso de AP en Colombia en 2016.
Contemplaba el tratamiento diferencial de millones
(inicialmente, hasta 1,5 MBPD) de barriles de AP
de Campo Rubiales, para reusarla en procesos de la
propia industria, pero sobretodo en planes piloto de
conservacion, restauracién y emprendimientos agro-
pecuarios sostenibles, bajo un esquema de alianzas
en el mayor campo petrolero del pais.

Figura legal de derecho del AP para reuso. Pues-
to que en los alrededores de los campos de petréleo
y gas crecen nuevos centros poblados, el retdso ali-
viarfa la tensién causada por la industria. Evitar su
vertimiento y devolverle cierta calidad, nos conduce
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de nuevo a la demanda en inversién y cambio de
habitos. ¢Seria posible entonces, crear algin incen-
tivo para quienes asuman los costos de regenerar
este recurso? ;Quizds alguna figura de derecho del
AP para retso? Alvarez-Pinzén (2017) hace una
aportacioén relevante respecto a la normativa legal
en Colombia. Si solo los usos beneficiosos del agua
pueden crear un derecho de agua, seria indispensa-
ble restablecer su calidad, asumiendo los costos de
tratamiento. Entonces, ya que el AP es un producto
no deseado, su regeneracién podria ser sujeto de in-
centivo o de una figura legal que permita al inversor,
ganancias derivadas de la oferta de agua de calidad
éptima para reuso.

Negocios emergentes y alianzas. El tratamiento,
eventual transporte y almacenamiento del AP ofre-
cen tres grandes lineas de negocio y alianza entre
empresas, entes gubernamentales y academia. Tam-
bién puede ser una oportunidad, la ayuda de coo-
peracién, especialmente util en la etapa inicial de
la implementacion. Agencias internacionales como
USAID, financian estudios de factibilidad en diver-
sas regiones, como en el caso de Jordania (USAID,
2012).

Almacenamiento y riego. E1 AP podria reusarse
también en los campos adyacentes, mediante su in-
corporacién a distritos de riego o a unidades agrope-
cuarias sostenibles y como flujo compensatorio para
restablecer balances hidricos y restaurar ecosistemas
aledanos. Este incentivo aliviaria la demanda de las
fuentes naturales, y serviria al propdsito del Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022 del Gobierno de
proteger y usar sosteniblemente las fuentes agua su-
perficiales y subterrineas, en el marco de la Econo-
mia Circular (DNP, 2018). Incluso en regiones con
agua suficiente, donde el retso no es una prioridad,
deberiamos cuidarla en la naturaleza y regenerar la
que hemos usado. Tal como apuntan Scanlon et al.
(2020) en el pasado, las transferencias de agua ge-
neralmente ocurrian del sector de riego al sector de
petréleo y gas, hoy podemos revertir ese flujo. Con
la tecnologia apropiada, el AP recuperada podria al-
macenarse durante las lluvias y aprovecharse en la
sequia. El sistema de almacenamiento temporal po-
dria ser superficial o subterrineo, de acuerdo con la
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situacién geografica y/o hidrolégica especifica. El al-
macenamiento superficial supondria la construccién
de instalaciones (embalses, reservorios, tanques). La
recarga de acuiferos (“Managed Aquifer Recharge”
- MAR), conocida también como “Aquifer Rechar-
ge and Recovery”, requiere la construccién de pozos
que faciliten su recarga. El reuso del AP, para sur-
tir a los distritos de riego aledafios, podria ser una
alternativa para la agricultura local. La experiencia
de las islas del Caribe, en la recarga de acuiferos, ha
mostrado ser una solucién (Daus, 2019) que podria
replicarse en otros lugares luego del pertinente and-
lisis econdmico, tal como expone Maliva (2014).

Humedales construidos. Ateniéndonos siempre al
andlisis de las AP, una alternativa eficaz si hay te-
rreno disponible son los humedales artificiales. En
la naturaleza son sistemas dindmicos y comple-
jos en los que el suelo, el aire, los microrganismos
y las plantas acudticas mantienen el equilibrio. En
la Orinoquia, donde estdn los mayores yacimientos
continentales del pais, hay una gran diversidad de
ellos (Lasso et al., 2014), zonas de amortiguamien-
to con una rica y dindmica comunidad de plantas
acuiticas (Rial, 2009, 2014a,2014b; Madrifian et al.,
2017) capaces de filtrar sélidos, absorber y adsorber
minerales, degradar compuestos orginicos, quelar
metales y transformar compuestos refractarios. La
experiencia en el tratamiento de AP ha sido moni-
toreada por varios afios en el mayor humedal cons-
truido del mundo (Stefanakis et al., 2017) y en los
campos petroleros de Omdn (Arnold et al., 2004).
En general, son la alternativa més econdémica, la de
menor consumo energético y la mds eficiente ecol6-
gicamente (Nijhawan y Myers, 2006; Horner et al.,
2011). En Colombia, Diaz et al. (2013) hacen una
valiosa contribucién disefiando un humedal para el
tratamiento de AP de un campo petrolero en los 1la-
nos del Orinoco. Si se implementara esta alternati-
va, las aguas tratadas restaurarian otros ecosistemas
aledafios y recargarian los acuiferos. Desde el punto
de vista ecolégico, la reutilizacién de esta agua de-
purada/filtrada por los humedales, restableceria las
funciones de ecosistemas adyacentes afectados por
la desviacién o extraccién de agua. Los beneficios
alcanzarian directamente a la flora, la fauna, los pes-
cadores, pequefios agricultores y comunidades aguas

abajo en las cuencas, en un contexto donde los eco-
sistemas son funcionales, sus bienes y servicios esta-
ran a nuestra disposicién.

Consideraciones finales

La tendencia actual asume al agua de produccién
como un bien y no como un residuo (Arnold et al.,
2004; Lyons, 2014; Hagstrom et al., 2016). El redso
permite aprovecharla de nuevo, asi que el reto es ex-
traer menos y recuperar mas para la mayor cantidad
de nuevos usos posibles. En este siglo, los hidrocar-
buros siguen siendo la principal fuente de energia a
nivel mundial, podemos regenerar el AP a medida
que se extrae.

El vertimiento deberia ser la dltima opcién y
siempre ateniéndose al conocimiento y el monito-
reo de la naturaleza del humedal receptor. La can-
tidad y calidad del agua de vertimiento deberia ser
tal, que no supere la capacidad amortiguadora del
ecosistema. Regular los vertimientos a través de
una normativa estindar desconoce la singularidad
y variabilidad espacio temporal de los humedales
receptores.

El reuso de AP dentro de la industria de hidro-
carburos deberia maximizarse mientras se avanza en
la reutilizacién en otros sectores a través del finan-
ciamiento para los tratamientos mds complejos y
todo lo que eso implica.

El redso del AP podria ser util en el marco de la
agenda del postconflicto y de la Economia Circular,
al contribuir a la autonomia energética, alimentaria
e incluso, al favorecer la convivencia entre actores.

El enorme volumen de AP debe ser reconvertido
en recurso. El reto demanda visién, determinacion,
actualizacién, incentivos, alianzas e inversién en tec-
nologia e investigacién. Un plan de negocio para el
retso de AP a gran escala.

A nivel local, los proyectos piloto servirian para
decidir luego, en un 4mbito mayor, el cumplimien-
to de las metas globales de superacién de la pobre-
za, conservacién del agua y la biodiversidad. Para
esto necesitamos 1) compromiso de los actores in-
volucrados, 2) conocer el ciclo de vida del agua de
produccién, 3) una legislacién moderna y respon-
sable que preserve nuestro patrimonio natural, 4)
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inversores comprometidos con la proteccién de la
naturaleza y 5) planes concretos. La recuperacién
del AP para su retso o para la devolucién respon-
sable a la naturaleza, no es solo una solucién, sino
una exigencia de nuestro tiempo.
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