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Resumen
El presente artículo plantea estudiar los métodos de gestión del recurso hídrico en la industria del petróleo. Para la investi-
gación se revisa información científica obtenida en bases de datos como Scopus, Science Direct o Redalyc, e indagaciones 
extraídas de reportes gubernamentales, la legislación colombiana y de operaciones de empresas pertenecientes al sector 
de los hidrocarburos como Ecopetrol o Pacific, entre otras. Con los datos se clasifican los métodos convencionales y no 
convencionales de separación entre agua y petróleo crudo. Finalmente, se subrayan tres usos dados al agua de producción 
en Colombia: inyección, vertimiento superficial y adecuación como agua de riego en actividades agrícolas.
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Abstract
This article aims to study the methods of water resource management in the petroleum industry. This research looks for 
scientific information obtained in databases such as Scopus, Science Direct, or Redalyc, and inquiries extracted from gover-
nment reports, Colombian legislation, and operations of companies belonging to the hydrocarbon sector such as Ecopetrol 
or Pacific, among others, are reviewed. With the data, conventional and non-conventional methods of separation between 
water and crude petroleum are classified. Finally, three uses given to the produced water in Colombia are highlighted: in-
jection, surface discharge, and adaptation as irrigation water in agricultural activities.
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1. INTRODUCCIÓN
 

El agua de producción, también denominada de for-
mación, alude a aquella obtenida junto con el petróleo 
y el gas. Se origina como una capa de agua natural lo-
calizada debajo de los hidrocarburos en los yacimientos 
de petróleo y gas [1]. Generalmente, esta contiene acei-
tes y compuestos orgánicos solubles e insolubles, sóli-
dos suspendidos y disueltos, metales pesados y varios 
químicos utilizados para el proceso de producción de 

petróleo [2]. Actualmente, esta industria origina una alta 
cantidad de agua en la fase de extracción de hidrocarbu-
ros, aproximadamente, más de 300 millones de barriles 
de agua se reportan diariamente en el mundo [3]. En 
promedio se generan de tres a cinco barriles de agua por 
cada barril de petróleo; sin embargo, en pozos conside-
rados maduros esta cifra puede aumentar hasta una re-
lación de entre diez y catorce barriles de agua [4]. En los 
campos petroleros se utiliza más del 60% del agua obte-
nida a diario en el mundo. [5]. Adicionalmente, se debe
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tener en cuenta que no solo el caudal de agua producida, 
también su composición, varía, dependiendo del pozo. En 
Colombia, particularmente, por cada barril de petróleo se 
producen, en promedio, trece barriles de agua [6].  En 
2019 el volumen total de efluentes generado por las ope-
raciones de Ecopetrol fue de 429.14 millones de metros 
cúbicos, los cuales incluyen: agua de producción (92.8 %) 
y agua residual industrial (7.2 %) [7]. Según BNamericas 
[8], los dos campos con mayor producción de petróleo en 
Colombia son Rubiales, en primer lugar, seguido por Cas-
tilla; ambos operados por la empresa Ecopetrol S. A. Tales 
campos generan altas cantidades de agua de producción.

Para el campo Rubiales se estimó una producción de 3 
000 000 BWPD (barriles de agua por día) en el año 2019 
[7], y para el campo Castilla el corte de agua en marzo del 
2019 fue de 1 040 000 BWPD [9].

Actualmente, las principales alternativas para la gestión 
del agua producida son: 

Inyección en Formaciones
El agua producida se inyecta nuevamente en su propia 
formación o en otras. Esta opción a menudo requiere 
transporte de agua y tratamiento para reducir el ensu-
ciamiento y el crecimiento bacteriano [10]. Sin embargo, 
este tipo de inyección puede darse manteniendo o au-
mentando la presión en el yacimiento o reinyectando a 
la formación no productora o sin efecto de recobro [7]. 

Descarga al Medio Ambiente
En este caso el agua producida puede descargarse en 
acuíferos siempre y cuando cumpla con las regulaciones 
de descarga en tierra y en altamar [10]. 

Reutilización en las Operaciones de la Industria Petrolera:
En esta disposición el agua producida con un tratamiento 
mínimo se puede usar para operaciones de perforación y 
preparación en la industria petrolera [10], por ejemplo: 
Preparación de lodos de perforación, mantenimiento de 
pozos, sistemas contra incendios, refrigeración de equi-
pos, generación de energía [7], entre otras.

Preparación de lodos de perforación, mantenimiento de 
pozos, sistemas contra incendios, refrigeración de equi-
pos, generación de energía [7], entre otras. 

Aplicación en Usos Beneficiosos
El agua producida puede ser dispuesta para uso en co-
munidades y sus actividades como el riego y cuidado del 
hábitat, tratamiento de agua industrial e incluso manejo 
de agua potable. Aunque, los usos beneficiosos de esta 
agua pueden implicar un tratamiento adicional más ro-
busto con un costo elevado [10].

El agua producida tiene una composición compleja debi-
da a la variedad de componentes presentes en ella; estos 
pueden clasificarse ampliamente en compuestos orgáni-
cos e inorgánicos [11] incluidos aceites disueltos y disper-
sos, grasas, metales pesados, radionucleidos, productos 
químicos de tratamiento, sólidos de formación, sales, ga-
ses disueltos, productos a escala, ceras, microorganismos 
y oxígeno disuelto [10].

El carbono orgánico total (TOC) es un indicador de la can-
tidad 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 ge-
nerar ese sedimento [12]. En el agua producida varía de 
menos de 0.1 a más de 11 000 mg/L, gran parte de es-
tos consiste en una mezcla de ácidos carboxílicos de bajo 
peso molecular, como los ácidos fórmicos, acético, propa-
noico, butanoico, pentanoico y hexanoico [13].

En los sólidos disueltos (componentes inorgánicos) pre-
dominan cationes de sodio (Na+) y aniones de cloruro     
(Cl-), razón por la cual la salinidad del agua de producción 
es similar a la salinidad del agua de mar [13]. No obstante, 
también se puede encontrar otro tipo de cationes como 
el calcio (Ca+), magnesio (Mg+), hierro (Fe+) y, en una me-
nor proporción, bario (Ba2+), potasio (K+), estroncio (Sr+), 
aluminio (Al3+) y litio (Li+).  Otros aniones presentes son: 
bicarbonato (HCO3), carbonato (CO3) y sulfatos (SO4) [14]. 

Entre los aceites y dispersos se encuentran los hidrocar-
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buros derivados del petróleo, que consisten en estructu-
ras compuestas de carbono e hidrógeno. 

Se trata de los compuestos de mayor preocupación am-
biental en el agua producida. Se clasifican en hidrocarbu-
ros saturados y aromáticos. Los aromáticos de un anillo 
son los más abundantes, en ellos se pueden encontrar 
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). Los aro-
máticos policíclicos (HAP) son los hidrocarburos de pe-
tróleo de mayor preocupación ambiental en el agua pro-
ducida debido a su toxicidad y persistencia en el medio 
marino.

Otros compuestos que se pueden encontrar en el agua 
de producción son los metales pesados, suelen estar en 
concentraciones sustancialmente más altas que las pre-
sentadas en el agua de mar. Los metales encontrados 
con mayor frecuencia incluyen bario, hierro, manganeso, 
mercurio y zinc [13].

Los productos químicos de producción pueden ser com-
puestos puros o compuestos que contienen ingredientes 
activos disueltos en un solvente o codisolvente y se uti-
lizan para inhibir la corrosión, la formación de hidratos, 
posición de incrustaciones, la producción de espuma y el 
crecimiento bacteriano. El destino de estos químicos es 
difícil de determinar porque algunos ingredientes activos 
se consumen durante el proceso [10]. 

Los principales gases disueltos en el agua producida son 
el dióxido de carbono (CO2), el oxígeno (O2) y el sulfuro de 
hidrógeno (H2S), los cuales se forman naturalmente por 
las actividades bacterianas o por reacciones químicas en 
el agua [10]. 

La magnitud de la carga contaminante del agua residual 
de producción de hidrocarburos se ve reflejada también 
en parámetros como demanda biológica de oxígeno 
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos sus-
pendidos totales, nitrógeno y fósforo total [15].

La importancia del tratamiento del agua de producción 

reside en el impacto ambiental que genera en cuerpos de 
agua y poblaciones circundantes, cuando se realizan ver-
timientos superficiales [16], esto debido a que los hidro-
carburos de petróleo flotantes en la superficie reducen la 
transferencia de oxígeno atmosférico al agua, lo que lleva 
a modificaciones específicas, y finalmente altera el equili-
brio biológico de los sitios contaminados [17]. 

En cuanto al impacto en la salud humana, la exposición a 
compuestos BTEX puede ocurrir al beber agua contami-
nada (ingestión) y sus consecuencias se asocian con irri-
tación de la piel, problemas del sistema nervioso central 
-SNC y efectos en el sistema respiratorio [18]. Además de 
esto, los metales pesados son extremadamente tóxicos 
para los seres humanos aún en cantidades pequeñas y 
son absorbidos por los crustáceos, asimismo, los sulfuros 
pueden matar a los peces, al igual que los aceites y grasas 
presentes en el agua [19]. 

Se debe tener en cuenta que no solo los vertimientos su-
perficiales traen consigo afectaciones ambientales y en la 
salud humana, sino también los procesos de inyección de 
agua de producción en formaciones que, a largo plazo, 
pueden llegar a contaminar las aguas subterráneas [10].

De acuerdo con la información presentada anteriormen-
te, el presente artículo parte de una revisión bibliográfica 
que busca establecer el diagnóstico del proceso de tra-
tamiento de agua de producción en campos petroleros 
colombianos. 

2. METODOLOGÍA

El presente artículo se realiza bajo una exhaustiva revisión 
de información de diversas bases de datos de artículos 
científicos como Scopus, Google Scholar, Redalyc y Scien-
ce Direct, así como de informes de operación de empre-
sas del sector de los hidrocarburos tales como Ecopetrol, 
Pacific y se vale de reportes gubernamentales, de la legis-
lación colombiana, entre otros. Mediante la clasificación 
temática y de autores se cumplió el número de citas ne-
cesario para desarrollar el tema pertinente.
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3. DESARROLLO 

Como se mencionó anteriormente, los campos con mayor 
índice de producción de agua en Colombia son Rubiales 
Rubiales y Castilla.

3.1.  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, 365 km al 
este de la ciudad de Villavicencio y 482 km al sureste de 
Bogotá [20].

En 2019 este campo generó aproximadamente 3 000 000 
de BWPD (Barrels of water per day) [7]. Debido al alto vo-
lumen de agua producida es necesario el tratamiento de 
estos efluentes para su correcta disposición final.

Este proceso inicia con una separación primaria, donde 
el crudo proveniente del manifold externo ingresa a los 
tanques de surgencia, que son separadores utilizados, 
principalmente, para retirar agua libre que pueda cau-
sar problemas como corrosión y formación de hidratos 
o emulsiones compactas [21]. El crudo separado con un 
menor corte de agua es dirigido a los tanques de cabeza, 
donde se separa el agua restante presente en el crudo. 
Posteriormente, es enviada junto con el agua prove-
niente de los fondos de los tanques de surgencia hacia 
los skim tanks para el proceso de desnatado (skimming). 
Estos equipos están normalmente diseñados para pro-
veer tiempos de residencia largos durante los cuales la 
coalescencia y la separación por gravitación pueden ocu-
rrir, de esta forma se logra retirar el aceite de la superficie 
del agua sin alterar sus características físicas o químicas 
[22]. Los tanques desnatadores pueden ser usados como 
tanques atmosféricos, recipientes a presión y tanques de 
aumento sobre otros equipos de tratamiento de agua 
de producción [23]. Después de este proceso el agua 
es transportada de forma continua por medio de bom-
bas hacia los trenes de tratamiento, conformados por 
una celda de flotación de natas, filtros de tipo cáscara 
nuez y decantadores verticales. Las celdas de flotación 

estándar pueden utilizar dos técnicas diferentes (DAF 
o IAF) para retirar altos porcentajes de aceite, gra-
sas y sólidos suspendidos del agua de producción [24].  
En este proceso se inyecta aire en el agua producida. 

Las partículas suspendidas y las gotas de aceite se unen a 
las burbujas de aire. Así, a medida que se elevan se forma 
espuma en la superficie del agua que se elimina median-
te desnatado, mientras que el agua clarificada es reco-
gida en el fondo de la zona de flotación [10]. Continúa 
hacia los filtros de cáscara nuez, atravesando un medio 
poroso filtrante donde se separan el petróleo disperso en 
agua, los sólidos suspendidos, y las grasas y aceites [25]. 

El petróleo se adhiere a las pequeñas partículas de cás-
cara nuez, permitiendo que el agua fluya hacia el inte-
rior del filtro y salga del equipo [26]. Se debe tener en 
cuenta que la capacidad de los filtros es limitada y se 
controla mediante el diferencial de presión que genera 
el medio poroso [25]. Por esta razón, se realiza un ciclo 
de retrolavado, consistente en un proceso de limpieza, 
invirtiendo el flujo a través de la unidad para remover y 
desplazar las trazas de crudo acumuladas. Esta acción in-
versa expande el medio filtrante, limpiándolo por acción 
hidráulica y fricción entre partículas [27], a la salida del 
proceso de retrolavado el agua es dirigida a los decan-
tadores gravitatorios; estos equipos se utilizan para la 
separación de líquidos no miscibles (natas, agua clarifi-
cada y lodos) de densidades diferentes [28]. La mezcla 
permanece inmóvil de cuatro a seis horas con el fin de 
lograr la separación gravitacional. El agua obtenida en 
el proceso de decantación se denomina agua clarifica-
da; ingresa luego a una piscina de agua de retrolavado 
donde se realiza una pulimentación para la separación de 
lodos y natas aún presentes en el agua de producción. 
Finalmente, el agua proveniente de las piscinas de retro-
lavado es dirigida a las piscinas de agua tratada, donde, 
de igual forma, ingresa directamente el agua filtrada ob-
tenida después del proceso de filtro cáscara nuez, y se 
realiza su disposición final de acuerdo a la necesidad. 

Actualmente, el campo Rubiales cuenta con dos alternati
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vas de gestión para el agua tratada. La primera es el verti-
miento superficial, y la segunda, la inyección sin efecto de 
recobro o a formación no productora. 

3.2.  Campo Castilla
El campo Castilla se encuentra localizado en el sector su-
roccidental de la cuenca de los llanos Orientales a una 
distancia aproximada de 54 km al sur de la ciudad de Vi-
llavicencio, departamento del Meta, en las jurisdicciones 
municipales de Castilla la Nueva, Acacias Guamal y San Mar-
tín; y dentro de la cuenca de los ríos Guamal y Orotoy [29].

Durante marzo de 2019 el corte de producción de agua 
diario fue de aproximadamente 1 040 000 BWPD [9]. En 
el caso específico de la estación Castilla II el agua de pro-
ducción proveniente de los tanques de surgencia y tan-
ques de lavado ingresa a las celdas de placas corrugadas 
(CPI), siendo esta la primera etapa en el STAP (Sistema de 
Tratamiento de Aguas de producción Petroleras) de trata-
miento del agua, donde se efectúa una separación de tres 
fases (agua, lodos y aceites) por diferencia de densidades 
[30]. Como estos equipos no tienen partes móviles pre-
sentan una mayor área de distribución para el efluente de 
agua residual [31].

Este efluente obtenido es enviado a las celdas de flota-
ción de gas inducido (IGF), donde se utiliza una técni-
ca de separación gravitacional acelerada, en la que las 
burbujas de gas son inducidas a una corriente de fase 
acuosa, ya sea por el uso de un dispositivo eductor o 
por un vórtice creado por un rotor mecánico (impulsor) 
[32]. En dichas celdas se separan y recuperan el acei-
te y las partículas sólidas presentes en el agua de pro-
ducción a través de la creación de burbujas de gas fi-
nas (diámetro inferior a 50 micras), que se dispersan. 
Las partículas se adhieren a las burbujas de gas y flotan 
en la superficie, formando una capa de espuma que se 
remueve mediante los desnatadores de la celda [33]. 

El agua clarificada continúa hacia los filtros de cáscara 
nuez donde se elimina el aceite remanente, lodos e im-
purezas, después es enviada a las torres de enfriamiento 

donde, mediante boquillas de aspersión, se atomiza y 
desciende debido a la acción gravitacional. Gracias al fe-
nómeno de transferencia de calor y masa [34], al entrar 
en contacto con el aire, se posibilita la disminución de su 
temperatura para, continuamente y por un canal de entre-
ga, conducirla hacia las piscinas de estabilización y asper-
sión, las cuales representan la última etapa en el proceso 
de tratamiento del agua, y allí se busca, por medio de la 
aspersión, disminuir la temperatura, oxigenar el agua y re-
ducir la cantidad de fenoles disueltos [30]. El agua tratada 
puede disponerse para diferentes fines según las necesi-
dades de la empresa, entre los que se cuentan vertimiento 
superficial, inyección con efecto de recobro, inyección sin 
efecto de recobro, reutilización en operaciones y reúso. 

Debido a la problemática generada por el déficit de re-
cursos hídricos, el reúso del agua ha sido considerado 
una alternativa de gestión para contrarrestar este hecho 
[35]. Si bien el agua es un recurso renovable, en ciertas 
zonas la demanda agrícola, el crecimiento poblacional y 
los cambios climáticos (períodos de sequía) han causado 
que el consumo de agua dulce exceda su capacidad de 
reposición natural [36]. 

La utilización del agua en la agricultura representa como 
mínimo dos tercios de su consumo global [36], 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 econó-
mico y social y, al mismo tiempo, los agricultores reciben 
un suministro de agua fiable y rico en nutrientes [35]. El 
reciclaje del agua puede ofrecer un “triple dividendo” 
para los usuarios urbanos, agricultores y el medio. La dis-
ponibilidad sustancial de agua producida, sumada con la 
necesidad de contar con alternativas de eliminación más 
económicas conduce a los investigadores a estudiar la re-
utilización del agua producida para irrigación, uso indus-
trial y otras aplicaciones [36]. 

En 2019 mediante un estudio científico realizado por la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecua-
ria (Corpoica, hoy Agrosavia) se concluyó que el agua de 
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producción tratada por Ecopetrol en sus campos Castilla y 
Apiay es apta para el uso en actividades agrícolas, pecua-
rias y en el riego de cultivos de porte forestal. Se reusaron 
1.2 millones de metros cúbicos de agua de producción 
tratada en el campo Castilla para el riego del Área de Sos-
tenibilidad Agroenergética (ASA) [7]. 

Debido a que el proceso de irrigación requiere elevados 
volúmenes de agua que cuenten con los parámetros de 
calidad establecidos según las normativas de cada país es 
necesario el desarrollo de sistemas de tratamiento robus-
tos que permitan obtener un agua que cumpla con los cri-
terios específicos para asegurar la calidad apropiada con 
el fin de ser dispuesta en riego, algunos de los más impor-
tantes son: la salinidad, relación de adsorción de sodio 
(SAR) y la conductividad eléctrica [12]. Con esto se descri-
ben algunos de los tratamientos utilizados actualmente 
y las nuevas tecnologías enfocadas a la obtención de un 
agua que cumpla con los parámetros de calidad para su 
disposición final en riego. 

3.3. Tratamientos Físicos
Estos tratamientos son aquellos en los que no se generan 
sustancias nuevas, sino que se concentran los contami-
nantes al evaporar el agua o filtrar sólidos de un tamaño 
considerable [37]. A continuación, se describen los pro-
cesos de tratamiento físico utilizados actualmente en la 
industria.

3.3.1. Adsorción. Es un proceso de transferencia de masa, 
mediante el cual las sustancias presentes en los fluidos 
son transferidas a un medio sólido [38].  Esta es una de 
las operaciones unitarias más eficientes para alcanzar una 
mejor calidad del agua, debido a que logra reducir la con-
centración de los contaminantes del agua producida a ni-
veles muy bajos [39]. La eliminación de compuestos como 
el manganeso, hierro, TOC, BTEX, petróleo y de hasta el 
80 % de los metales pesados se puede lograr mediante el 
proceso de adsorción [12]. 

Sin embargo, una de las principales desventajas de este 
método es el costo de instalación y mantenimiento del 

sistema, pero este inconveniente puede resolverse por 
medio del uso de adsorbentes más económicos tales 
como la cáscara nuez y el carbón activado, que pueden 
hacer que el proceso sea más competitivo [39]. Los filtros 
de cáscara de nuez funcionan con los ciclos de proceso de 
filtración y retrolavado [40].

Otra desventaja del proceso de adsorción es el requeri-
miento de un depósito de residuos para su eliminación y 
la de los medios gastados a través del proceso de regene-
ración [39].

3.3.2. Ciclones. Los hidrociclones se utilizan para separar 
compuestos como arena y aceite, contenidos en la co-
rriente de agua de producción y se basan en las diferen-
cias de densidades. El agua de producción contiene una 
alta cantidad de sólidos suspendidos y gotas pequeñas 
de aceite, como también, tensoactivos. Dependiendo del 
modelo empleado para el hidrociclón, este puede remo-
ver partículas con un diámetro entre 5 y 15 μm; sin em-
bargo, no pueden removerse componentes solubles en el 
agua [41]. Algunas de las ventajas de este tipo de equipos 
son su larga vida útil y el innecesario uso de productos 
químicos o pretratamiento del agua de alimentación. Por 
otro lado, una desventaja importante de esta tecnología 
es la generación de grandes suspensiones de residuos só-
lidos concentrados [10] y su baja eficiencia, además, su 
incapacidad de remover compuestos disueltos [42]. 

3.3.3. Evaporación. La evaporación se propone como un 
tratamiento para la recuperación o separación de mate-
riales valiosos o peligrosos (metales pesados) [43], espe-
cialmente, para aguas residuales salinas con contenido 
de aceites [12]. Su robustez permite evitar otro proce-
dimiento 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 [15]. 

3.3.4. Flotación mejorada. La flotación por aire disuel-
to (DAF) es un proceso conocido en el tratamiento de 
aguas debido a su capacidad para la eliminación eficien-
te de una serie de contaminantes como partículas finas, 
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ultrafinas coloidales, precipitados orgánicos e inorgánicos, 
iones, microorganismos, proteínas, emulsiones de aceite 
en agua y aceite disperso [44]. El aire se disuelve a alta 
presión en un saturador, y las microburbujas se forman 
cuando se libera agua en la celda de flotación a presión at-
mosférica. Las microburbujas se adhieren a las partículas 
presentes en el agua de producción, permitiendo así au-
mentar su flotabilidad, al llevarlas hacia la superficie [45]. 

Algunas de las ventajas de este proceso son su habilidad 
para tratar altos volúmenes de efluentes (100–600 m3 
h−1), pequeña área ocupada, entrega una excelente cali-
dad de agua, genera lodos más espesos y tiene una rápida 
puesta en marcha; sin embargo, una de las desventajas es 
el alto consumo energético y los altos costos de opera-
ción comparados con otras técnicas de tratamiento físicas 
[44].

3.3.5. Electrodiálisis. La electrodiálisis (ED) es una técni-
ca de separación impulsada por cargas electroquímicas 
donde las sales disueltas en el agua de producción son 
cationes y aniones que pueden unirse a electrodos espe-
cíficos con una carga opuesta [46]. En esta tecnología las 
membranas de intercambio iónico se organizan alternati-
vamente en un campo de corriente continua [47]. 

Este método es adecuado para la recuperación de agua 
producida con bajas concentraciones de SDT (Sólidos 
totales disueltos), pero es poco probable que sea renta-
ble para el tratamiento de aguas producidas concentra-
das [5], además no es tan económicamente competitivo 
como otras separaciones por membrana, debido al alto 
costo de los electrodos y las membranas, así como a una 
vida útil relativamente corta [47]. 

3.4. Tratamientos Químicos
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 [37]. A continuación, se pre-
senta una breve descripción de los tratamientos quími-
cos implementados actualmente en la industria y algunas 

nuevas tecnologías.  

3.4.1. Precipitación   química.   Se    usa   para eliminar 
componentes iónicos del agua mediante la adición de 
contraiones para reducir la solubilidad [48], además lo-
gra eliminar metales disueltos en el agua de producción. 
La eficacia del proceso depende de varios factores, entre 
ellos, la concentración de metales iónicos presentes en la 
solución, el precipitante utilizado y la presencia de otros 
constituyentes que pueden inhibir la reacción de precipi-
tación [49]. 

3.4.2. Procesos electroquímicos. Los reactores electroquí-
micos son aparatos de transformación de materiales for-
zados por la corriente eléctrica. La oxidación ocurre en el 
ánodo y la reducción en el cátodo [50]. Este proceso está 
basado en la mejora de las reacciones químicas que impli-
can la generación o el uso de electricidad. La electroquí-
mica es una tecnología verde, relativamente, económica 
en comparación con otros tratamientos actuales aplica-
dos al agua de producción. No genera desechos secunda-
rios ni requiere el uso de productos químicos adicionales 
y ofrece un agua de producción tratada de mejor calidad 
para usos beneficiosos [12]. Entre los procesos electro-
químicos más conocidos están la electrodeposición, elec-
trocoagulación, electroflotación y electrooxidación [51].

3.4.3. Demulsificantes. Existen varios métodos para la de-
mulsificación del petróleo crudo, entre ellos, electrose-
dimentación, demulsificación supersónica, centrifugación 
y demulsificación química con demulsificantes [52]. La 
demulsificación química es el método más utilizado para 
tratar emulsiones de aceite en agua e implica el uso de 
aditivos químicos para acelerar el proceso de ruptura de 
la emulsión [53]. Los tensoactivos inducen a la estabiliza-
ción de las emulsiones aceite-agua, al reducir la tensión 
interfacial entre estas y el potencial zeta en las superficies 
de las gotas de aceite [12]. Los demulsificantes comer-
ciales son tensoactivos poliméricos como copolímeros de 
poli (óxido de etileno) (PEO) y poli (óxido de propileno) 
(PPO), además de alquilfenol –resinas de formaldehído 
o mezclas de diferentes sustancias tensoactivas [52]. En 
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la mayoría de los aceites crudos, los sólidos tales como 
los sulfuros de hierro, limos, arcilla, lodo de perforación, 
parafina, etcétera complican el proceso de demulsifica-
ción [5].

3.4.4. Intercambio iónico. Las membranas de intercambio 
iónico son una clase importante de membranas poliméri-
cas densas que soportan cargas fijas en la matriz del po-
límero. Estas membranas permiten el paso selectivo de 
iones con carga opuesta (contraiones), mientras obstru-
yen los iones cargados de manera similar (coiones). Este 
proceso se ha establecido como un componente clave en 
la desalinización y electrólisis del agua [54].  

3.4.5. Oxidación química. La oxidación química es una 
tecnología conocida y útil para el tratamiento de efluen-
tes con compuestos refractarios [55], este proceso ocurre 
mediante la transferencia de electrones de un reactivo 
oxidante a una especie química que se oxida [56]. Actual-
mente, se desarrollan tratamientos de aguas de produc-
ción con el fin de reducir la cantidad de hidrocarburos, 
además de eliminar el color, olor, DQO y DBO presentes 
en el agua de producción [12]. Las técnicas de separación 
convencionales no eliminan los compuestos orgánicos di-
sueltos, por lo tanto, deben implementarse varias oxida-
ciones, entre ellas biológicas y químicas [57].  

     Con peróxido de hidrógeno. El peróxido de hidrógeno 
(H2O2) es un oxidante fuerte que puede reaccionar di-
rectamente con los compuestos orgánicos presentes en 
el agua de producción. Resulta aún más efectivo cuando 
se usa en combinación con otra energía o reactivos (oxi-
dación avanzada), capaces de disociar el peróxido en un 
radical hidroxilo que actuará como agente oxidante [12]. 

     Con ozono.  El ozono es un oxidante y viricida muy fuer-
te [58]. Es uno de los oxidantes más eficaces, utilizado du-
rante mucho tiempo para el tratamiento de agua potable 
para la desinfección, el tratamiento de olores y la elimina-
ción del color causado por sustancias húmicas, y para de 
la degradación de varios productos químicos orgánicos in-
cluidos los PAHs (Hidrocarburo aromático policiclico)[59].  

La ozonización implica un proceso escalonado mediante 
el cual se introducen progresivamente átomos de oxígeno 
en el compuesto, que generan moléculas más pequeñas, 
las cuales contienen un mayor porcentaje de oxígeno en 
su estructura química en forma de grupos funcionales 
hidroxilo, carboxilo o aldehído, por lo que resultan más 
susceptibles a la biodegradación [60].

3.4.6. Oxidación   avanzada. Durante este proceso los 
radicales hidroxilos (OH-) se generan en cantidades sufi-
cientes [61] que permiten, gracias a su reactividad y alta 
selectividad, transformar diversos contaminantes orgáni-
cos e inorgánicos, inhibiendo así la posterior generación 
de residuos tóxicos [15]. 

La mayoría de estos procesos, excepto la ozonización sim-
ple (O3), utiliza una combinación de oxidantes fuertes, ra-
diación ultravioleta (UV), ultrasonido (US) o haz de elec-
trones y catalizadores, etcétera. Algunos de los sistemas 
de oxidación avanzada típicos son: O3/UV, H2O2/UV, rayo 
de electrones, ultrasonido (US), H2O2/US, UV/US, H2O2/
Fe2+/UV (fotofenton), O3/H2O2, O3/OH, H2O2/Fe2+ (Fenton), 
entre otros [55]. 

3.5. Tratamientos Biológicos
Los tratamientos biológicos son extremadamente efecti-
vos en varios tipos de moléculas disueltas e incluyen los 
hidrocarburos de petróleo, y, por lo tanto, son muy útiles 
para reducir los niveles de contaminación orgánica en el 
agua producida [62]. En la oxidación biológica, los com-
puestos orgánicos disueltos y el amoniaco son converti-
dos en agua, CO2 y nitratos/nitritos, respectivamente, por 
microorganismos como bacterias, algas, hongos y proto-
zoos, mediante mecanismos de biodegradación y bioflo-
culación [12]. Entre los procesos y tecnologías biológicas 
para el tratamiento de agua de producción se encuentran 
los reactores de secuenciación por lotes, los filtros bioló-
gicos aireados, los lodos activados y humedales artificia-
les. Los procesos biológicos suelen ser más eficaces para 
un agua de alimentación con un DQO < 400 mg/L, un 
DBO < 50 mg/L, nivel de aceite < 60 mg/L y una concen-
tración de cloruro < 2600 mg/L del agua producida [39]. 
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Cabe resaltar que los procesos de tratamiento biológico 
son considerados unos de los más económicos para la re-
moción de contaminantes presentes en el agua [39]. 

3.6. Tratamientos de membrana
Las membranas son películas microporosas con índices 
de poros específicos, que separan selectivamente un 
fluido de sus componentes [10]. La separación con mem-
branas se produce debido a la existencia de un gradiente 
a través de estas. Los procesos de separación por mem-
brana pueden dividirse en las impulsadas por presión y 
las no impulsadas por presión [63]. El primer proceso se 
basa en el tamaño del poro de la membrana [5], en donde 
se genera un gradiente de presión, denominado presión 
transmembrana [63], esto con el fin de separar los conta-
minantes 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). La MF se enfo-
ca en la separación de partículas suspendidas; la UF, en la 
separación de macromoléculas, y la RO, en la separación 
de componentes iónicos y disueltos [5]. A continuación, 
se hace una descripción detallada de cada de las tecnolo-
gías mencionadas anteriormente. 

3.6.1. Microfiltración (MF).  La separación por microfiltra-
ción tiene un tamaño de poro más grande (0.1 – 3 μm) y 
se usa generalmente para la eliminación de sólidos sus-
pendidos y la reducción de la turbidez [10], a presiones 
entre los 0.5 y 3 bar. 

Esta tecnología se implementa como etapa de limpieza, 
de concentración o como pretratamiento para la nanofil-
tración o a la ósmosis inversa [64].

3.6.2. Ultrafiltración (UF). La UF es el método más eficaz 
para la eliminación de hidrocarburos del agua producida 
en comparación con los métodos de separación conven-
cionales, gracias a su alta eficiencia de remoción de acei-
te, bajos costos de energía, pequeños requerimientos 
de espacio y la inexistencia de aditivos químicos [5]. Esta 
tecnología es más eficaz que la MF para la eliminación

de hidrocarburos, sólidos en suspensión y compuestos 
disueltos en el agua de producción [10]. Las membranas 
de UF permiten la eliminación de partículas coloidales 
más pequeñas, virus y macromoléculas como proteínas 
y algunos ácidos húmicos [63]. Tiene un tamaño de poro 
entre 0.01 y 0.1 μm y trabajan a presiones inferiores que 
los 1000kPa [64].

Tanto la MF como la UF operan a baja presión transmem-
brana y pueden servir como pretratamiento para la des-
alinización, pero no pueden eliminar la sal del agua [10]. 

3.6.3. Nanofiltración (NF). La NF es un proceso de mem-
brana impulsado por presión, implica presiones entre 5 
y 20 bar, que se utilizan para separar moléculas en un 
rango de peso molecular de 200 a 2000 g/mol [65]. Las 
membranas de NF están diseñadas, generalmente, para 
ser selectivas por iones multivalentes en lugar de iones 
univalentes [5], además de esto se ha utilizado como una 
tecnología para el ablandamiento de agua y eliminación 
de metales con un tamaño de poro de 0.001 mm, equiva-
lente a 1 nm [12]. 

3.6.4. Ósmosis inversa (RO). Es un procedimiento impul-
sado por una presión diferencial mayor que la presión os-
mótica [66]. Las membranas de RO están diseñadas para 
rechazar todas las especies distintas del agua. Esta tecno-
logía puede eliminar contaminantes más pequeños que 
el resto de membranas y se obtienen efluentes de alta 
calidad [12]; sin embargo, son incapaces de ofrecer una 
barrera significativa a los gases disueltos y a ciertas molé-
culas orgánicas de bajo peso molecular [5], el tamaño del 
poro se encuentra entre 5 – 15 A, permitiendo retener un 
contenido máximo de sólidos del 30 % [64]. 

El tipo de membrana más común utilizado en los procesos 
de ósmosis inversa es la membrana semipermeable [66]. 
Los sistemas de membrana de ósmosis inversa tienen una 
vida útil entre tres y siete años. Sin embargo, las incrus-
taciones de membrana y el escalado son un punto crítico 
en este proceso, junto con el alto costo de requisitos de 
presión y capital [12].
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En Colombia los tratamientos de agua de producción es-
tán enfocados, principalmente, a procesos convenciona-
les de tipo físico y químico, como el desnatado, flotación 
por aire disuelto, filtración, oxidación química, entre otros 
mencionados anteriormente. Hasta ahora no se han de-
sarrollado sistemas de tratamiento avanzados (no con-
vencionales) que incluyan nuevas tecnologías o configu-
raciones integradas tales como los sistemas híbridos, los 
cuales comprenden dos procesos diferentes que, al inte-
grarse en uno solo, permiten mejorar significativamente 
la eficiencia y operatividad del tratamiento de agua [67]. 

Como se mencionó previamente el reúso del agua de 
producción para aplicaciones agrícolas es una alternativa 
que puede traer beneficios tanto para los usuarios urba-
nos, agricultores como para el medioambiente, garanti-
zando una gestión sostenible y eficiente de este recurso. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que para alcanzar 
este objetivo es necesario cumplir con los estándares de 
calidad y requerimientos estrictos dados por la normativa 
descrita en el siguiente apartado. 

3.7. Análisis Normativo para Aguas de Riego en Colombia
Para la reutilización de agua tratada en riego, es necesa-
rio considerar la normativa colombiana vigente, la cual 
presenta los límites y parámetros permisibles para la 
disposición final de este tipo de efluentes. Actualmente, 
la Resolución 1207 del 2014 establece las disposiciones 
relacionadas con el uso del agua residual tratada, esta 
presenta los límites permisibles para la reutilización de 
este recurso para usos agrícolas como se describen a con-
tinuación:

• 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 (biodie-
sel y alcohol carburante), incluidos lubricantes.
• Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comes-
tibles.
• Cultivos alimenticios que no son de consumo directo 
para humanos o animales y que han sido sometidos a

procesos físicos o químicos. 

El agua residual tratada deberá cumplir previamente con 
los siguientes criterios de calidad mostrados en la tabla 1: 

Tabla 1. Valores máximos permisibles para disposición de 
agua residual en riego. Resolución 1207 del 2014

Variable Valor máximo 
permisible

Físicos
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 (hue-
vos y larvas / L) 1.0

Protozoos parásitos humanos (quis-
tes / 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 Fl- / L) 1.0

Sulfatos (mg SO4
2- / L) 500

Metales
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
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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

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

4. CONCLUSIONES

El alto volumen de agua generado en la etapa de produc-
ción de la industria petrolera ha traído consigo estrategias 
para el manejo y gestión del recurso. Actualmente, en Co-
lombia las técnicas más utilizadas para disposición final de 
este efluente son la inyección y el vertimiento superficial; 
sin embargo, se han desarrollado algunos proyectos para 
generar un valor agregado a este recurso, como el reúso 
en actividad agrícola. Para este fin se requieren sistemas 
de tratamiento robustos que cuenten con operaciones de 
pulido, permitiendo al agua alcanzar los requerimientos 
de calidad exigidos en la normativa.

La incorporación de tratamientos no convencionales 
como tecnologías de membrana (ósmosis inversa), pro-
cesos de oxidación avanzada (fotofenton), procesos de 
biorremediación (humedales artificiales), electrodiálisis y 
adsorción (carbón activado) a los sistemas de tratamien-
to actuales son indispensables para obtener un efluente 
de calidad que pueda disponerse en riego. Es importante 
continuar desarrollando proyectos de investigación en

técnicas no convencionales e implementando diferentes 
tecnologías de tratamiento a escala piloto, con el fin de 
avanzar en procesos de desarrollo sostenible y economía 
circular. 

5. RECOMENDACIONES

Evaluar los requerimientos posteriores al sistema de tra-
tamiento para la disposición del agua de producción tra-
tada en riego a cultivos agroenergéticos. 
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