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ABREVIATURAS

%: Porcentaje.

o Pulgadas.

°: Grados.

p: Densidad.

uS: Micro-siemens (Unidad de conductividad eléctrica)
°’APl:  Gravedad API (American Petroleum Institute).

°F: Grados Fahrenheit (Escala de temperatura).

T8 Viscosidad dinamica.

pm: Micrometros.

ANH:  Agencia Nacional de Hidrocarburos.
atm:  Atmoésferas.
Bbl: Barriles.
BOPD: Barriles de Aceite por Dias.
BPD: Barriles por dia.
BS&W: Contenido de Agua y sedimentos.
BWPD: Barriles de Agua por Dia.

: Diametro.
DBO: Demanda Biol6gica de Oxigeno.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

ft: Pies.
ft2: Pies cuadrados.
ft3: Pies cubicos.

FWKO: Free Water Knock Out. (Separador de Agua Libre)
G.E.: Gravedad especifica.

G/S:  Relacion gas solidos.

ID: Diametro interno.

Km: Kilébmetros.

mD: Mili-Darcy.

mg/L: Miligramos por litro.

mm: Milimetros.

N2: Nitrégeno diatdbmico

O/W:  Contenido de grasas y aceites.
OD: Diametro externo.

P: Presion.

Ppm: Partes por millon.

Psia: Libra fuerza por pulgada cuadrada (Unidades absolutas).
Psig: Libra fuerza por pulgada cuadrada (Unidades manomeétricas).
Q: Caudal.

Scf: Pies cubicos estandar.

TIO: Tasa de Interés de Oportunidad.

TOC: Carbono Organico Total.

VPN: Valor Presente Neto.
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GLOSARIO

ACUIFERO: cuerpo subterraneo de roca porosa y permeable que se encuentra
saturado con agua, donde su caracteristica principal es la facilidad del movimiento
del fluido a través del espacio poroso y permeable.

AGUA DE PRODUCCION: fluido que llega a superficie junto con el crudo y gas
cuando se realiza la explotacion de un yacimiento petrolifero. Esta agua puede estar
presente en dos formas diferentes, como agua libre o como agua en emulsion con
los hidrocarburos.

AGUA LIBRE: agua que puede ser separada con facilidad mediante segregacion
gravitacional, de la corriente de produccion de hidrocarburos.

AGUAS ABAJO: punto o seccion después del nodo en estudio teniendo en cuenta
el flujo del fluido.

AGUAS ARRIBA: punto o0 seccion que se encuentra antes del nodo evaluado
teniendo en cuenta el flujo del fluido.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: &rea que cuenta con unas condiciones fisicas,
biolégicas y quimicas especiales para la depositacion de sedimentos. Estos se
pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas como continentales,
transicionales y marinos.

ANTICLINAL: es un pliegue en forma de arco de las capas de sedimentos cuya
concavidad esta orientada hacia el centro de la Tierra. Su principal caracteristica es
gue las rocas mas antiguas se encuentran en el ndcleo.

ARCILLOLITAS: roca sedimentaria de origen detritico. ES una roca compacta, sin
capacidad para dividirse facilmente en capas finas, la cual esta formada por
particulas de un tamafo inferior a 0,02 mm. La composicién quimica de esta roca
es en su mayoria silicatos de aluminio hidratados.

ARENISCAS: roca sedimentaria de tipo detritico. Es una roca consolidada, donde
el tamafio de grano de sus componentes esta entre 0,02 mm y 2 mm. Esta se
compone principalmente de cuarzo.

ASPERSION: es un método de disposicion del agua de produccién tratada por
medio del esparcimiento del liqguido en pequefias gotas en forma de lluvia sobre
terrenos dispuestos para este fin.

BIORREMEDIACION: procedimiento por el cual se degradan contaminantes como

hidrocarburos, metales pesado o0 insecticidas presentes en sélidos o aguas
residuales, usando microorganismos, plantas o enzimas.
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BOMBA BOOSTER: bomba auxiliar instalada en un sistema para incrementar la
presion de un fluido liquido hasta la presién de entrada de una bomba principal de
inyeccion.

BORRAS: mezcla de sélidos y agua con contenido de hidrocarburos y sustancias
quimicas que son generadas durante el tratamiento del agua de produccion.

BS&W: (Basic Sediment and Water) contenido de agua y sedimentos que contiene
el crudo, se expresa como porcentaje en volumen sobre la produccion.

CAMPO: zona en la que se realiza la extraccién de hidrocarburos del subsuela que
representa la proyeccion en superficie del yacimiento subterrdneo explotado.

CIERRE ESTRUCTURAL.: distancia vertical que existe entre la cresta del anticlinal
y el contorno cerrado mas bajo. Esta distancia es usada para determinar contenido
maéaximo de hidrocarburos.

CLUSTER: es una locacién en superficie donde se encuentran agrupados un
namero determinado de pozos, con el fin de recolectar sus fluidos en una sola linea
de tuberia para ser enviados a la Estacion de tratamiento.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion gréafica de la composicion
vertical del subsuelo de un lugar determinado, desde la superficie hasta una
profundidad dada. La secuencia de rocas se encuentra desde la mas antigua en la
parte inferior y la mas reciente en la parte superior.

COMERCIALIDAD: es la declaracién que se hace de un area de explotacion, donde
se determina por parte de la empresa operadora la decision de explotar el
descubrimiento de hidrocarburos con el fin de obtener un beneficio financiero.

CONCORDANTE: es una superficie que separa cuerpos de rocas con
caracteristicas litologicas distintas, pero que tienen una continuidad en la
depositacion. Estos contactos se clasifican de acuerdo al cambio de litologia en
abruptos, normales y transicionales.

CONIFICACION: cambio producido en la interfase agua petrdleo en subsuelo que
forma un cono de agua alrededor del pozo, como resultado de las caidas de presion
durante la produccién, afectadas por las caracteristicas de los fluidos involucrados.

CONTRATO DE ASOCIACION: es una alianza estratégica contractual en la cual la
empresa estatal Ecopetrol S.A. es socio de una o varias compafias dedicadas a la
explotacion de hidrocarburos para explorar y desarrollar yacimientos en Colombia.
Entre 1969 y 2003 se utilizo este tipo de contrato.
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COORDENADA MAGNA SIRGAS: sistema de referencia geocéntrico para las
Américas que permite establecer en cualquier punto de la Tierra la orientacion,
ubicacion y escala.

CORTE DE AGUA: es el cociente entre el agua de produccion y el volumen total de
los fluidos producidos de un pozo.

CUENCA: es una zona deprimida en la corteza de la Tierra causada por la actividad
tectonica de las placas y el peso de los sedimentos que se depositan sobre ella de
manera progresiva. Estas se clasifican en continentales e intermedias.

CUENCA PERICRATONICA: cuenca que se encuentra en los alrededores de una
porcidbn de masa continental que no ha sufrido deformaciones considerables a
través del tiempo geoldgico.

CUERPOS LENTICULARES: son cuerpos de roca en forma de lente que se
encuentran aislados y rodeados por un tipo de roca distinta en composicion. Estos
se generan cuando se produce un aporte de arena insuficiente para formar una capa
continua sobre un fondo arcilloso.

DISPERSANTE DE PARAFINAS: producto quimico adicionado a la corriente de
produccion de los pozos con el objetivo de evitar la depositaciébn de particulas
precipitadas de hidrocarburos en tuberias y equipos.

EMULSION: dispersién de un liquido inmiscible en otro, por medio de la agitacién y
un agente emulsificador que reduce la tension interfacial para darle estabilidad a la
mezcla. El liquido que se encuentra en mayor proporcién se denomina fase continua
y el otro se denomina como fase dispersa.

ESCUDO: regién continental rigida y estable que no ha sido cubierta por el mar
durante los ciclos transgresivos. Estos estan formados por las rocas mas antiguas
de la corteza terrestre y no tienen plegamientos.

ESPESOR: es la medicion perpendicular a la extensiéon lateral de un estrato,
suponiendo la depositacion de los sedimentos sobre una superficie horizontal. En
caso de que el estrato tenga algun grado de buzamiento sera posible establecer
desde superficie una medicion del espesor aparente y mediante una correccion por
el buzamiento, es posible determinar el espesor real de la capa.

ESTACION: lugar de recoleccion, tratamiento y almacenamiento de los fluidos de
produccion de uno o varios campos de petroleo o de gas, en el que se utiliza una
serie de equipos con el fin de separar la mayor cantidad de contaminantes de la
corriente de hidrocarburos. Adicionalmente a las corrientes de gas, petrdleo y agua
son tratadas de manera individual para su transporte, comercializacion o
disposicion.
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FACILIDADES DE PRODUCCION: conjunto de equipos mediante los cuales se
realiza la separacion y tratamiento de las fases presentes en la corriente de
produccion de los pozos petroleros para su comercializacion o su disposicion.

FALLA: es una discontinuidad, interrupcion o superficie laminar existente en una
roca fradgil que se forma a partir de la propagacion de una fractura y el
desplazamiento observable de los bloques de roca separados por la misma. Estas
se pueden clasificar de acuerdo al movimiento de los bloques relacionados como
normales, inversas o de cizalla.

FORMACION: es la unidad geolégica formal fundamental de la columna
estratigrafica, compuesta por un conjunto heterogéneo de estratos sedimentarios,
depositadas en un mismo lugar durante un mismo periodo.

FWKO: (Free Water Knock Out) separador que se utiliza para retirar agua libre de
la corriente de produccion de los pozos que pueda causar problemas como
corrosion, formacion de hidratos o formacién de emulsiones compactas dificiles de
separar.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: es una rama de la geologia que se encarga del
estudio de los yacimientos de hidrocarburos. Su objetivo principal es determinar la
localizacion y geometria de las rocas almacén, ademas de estimar si es una reserva
potencial, mediante diversos métodos o técnicas exploratorias.

GUN BARREL: tanque utilizado para el tratamiento del petréleo cuya entrada se
encuentra bajo el nivel de agua dentro del tanque y permite retirar cierta cantidad
de agua a medida que el aceite asciende hacia la parte superior del tanque.
También es conocido como tanque de lavado de crudo.

INFRAYACENTE: es el cuerpo de roca o unidad litolégica que yace por debajo de
la formacion de interés.

IRRUPCION DE AGUA: condicién en la que el agua de la formacion previamente
aislada de la produccién logra tener acceso a un pozo productor de hidrocarburos.

KEROGENO: material organico insoluble de alto peso molecular presente en las
rocas sedimentarias, que bajo temperaturas entre 60°C y 150°C tiene la tendencia
a convertirse en hidrocarburos. Estos generalmente se encuentran en grandes
concentraciones en rocas como la pizarra.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: sistema que proporciona energia adicional a la

columna de fluido dentro de un pozo para lograr llevar los hidrocarburos hacia las
facilidades de produccion en superficie.
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LIMOLITAS: roca sedimentaria de tipo detritico, perteneciente al grupo de las rocas
clasticas. Est4 formada por particulas de un tamafio inferior a entre 0,02 mmy 0,002.
Aunqgue tienen una composicion variada, generalmente contienen 6xido de hierro,
calcita y feldespatos

LUTITAS: roca sedimentaria detritica, que es poco consolidada e impermeable. El
tamafio de grano de sus componentes es menor a 0,0039 milimetros y su
composicién quimica es material orgénico.

MANIFOLD: es un conjunto de valvulas y tuberias ubicadas en superficie, que
permiten redireccionar los fluidos producidos hacia una locacién especifica.

MIGRACION: es el proceso de movimiento de los hidrocarburos desde su roca
generadora hasta la roca almacén. Este proceso se divide en dos tipos, donde el
movimiento del petréleo dentro de la roca madre se considera migracién primaria, y
el movimiento exterior hasta llegar a la zona de acumulacién es denominado
migracion secundaria.

OLEODUCTO: tuberia utilizada para el transporte de hidrocarburos liquidos en
condiciones de comercializacion, por su bajo contenido de agua y sedimentos.

PERMEABILIDAD: es la capacidad que tiene una roca de permitir que un fluido
fluya a través de ella. Esta depende en gran parte de la porosidad y en la mayoria
de las formaciones cambia con respecto a la direccion.

PETROLEO: es un recurso no renovable que se encuentra en el subsuelo a altas
presiones y temperaturas, el cual se caracteriza por estar compuesto de material
organico a base de carbono e hidrogeno. Después de un tratamiento fisicoquimico
realizado en las refinerias, este puede ser usado como principal fuente de energia,
ya sea en forma de gas o liquido.

POROSIDAD: es la relacion del volumen vacio de una roca con respecto a su
volumen total, la cual define la capacidad de almacenamiento de una roca. La
maxima porosidad primaria, que es aguella que se produce por litificacion de la roca,
es de 47,6%.

RETROLAVADO: proceso de limpieza de un lecho filtrante en el cual la corriente
fluye en sentido inverso al normalmente utilizado, para remover las particulas
retenidas por el filtro.

ROCA ALMACEN: es la roca en la cual hay una acumulacion de hidrocarburos, la

cual debe tener caracteristicas como continuidad lateral y vertical, ser porosa y
permeable. Estas rocas generalmente son areniscas.
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ROCA GENERADORA: es una roca con alto contenido de materia organica que
bajo unas condiciones de presion y temperatura determinadas, permitird la
transformacion de la materia organica en hidrocarburos. Estas rocas generalmente
son lutitas o calizas.

ROCA SELLO: es una roca que impide que los hidrocarburos sigan migrando y
permite que haya una acumulacioén, debido a su muy baja permeabilidad, un ejemplo
de roca sello son las lutitas.

ROMPEDOR DIRECTO: producto quimico que se utiliza para desestabilizar
aguellas emulsiones en las que la fase continua es petrdleo y la fase dispersa es el
agua.

SEGREGACION GRAVITACIONAL: principio de separacion en el cual el fluido mas
pesado se asienta en el fondo y el méas liviano asciende a la superficie. Este
mecanismo se presenta por accion de la fuerza de gravedad.

SUPRAYACENTE: cuerpo de roca o unidad litolégica que se ubica por encima del
objeto de estudio.

TRAMPA: es una distribucion especifica de las rocas donde se acumulan
hidrocarburos. Las trampas pueden ser de tipo estructural, las cuales se definen
como una deformacion en los estratos, o de tipo estratigrafico, que son aquellas
zonas donde se presenta un cambio inesperado en la secuencia de los estratos.
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RESUMEN

El presente trabajo estudia el procedimiento para ampliar la capacidad de manejo
de caudal del sistema de tratamiento de agua asociada a la produccion de petréleo
de los campos Peguita |, Peguita I, Peguita lll, Elizita y Jaguar South West que
envian los fluidos producidos a la Estacion Jaguar para su tratamiento. La
ampliacion se realiza de manera conceptual especificando las dimensiones que
deben cumplir los equipos adicionales que se deben instalar para no modificar los
equipos existentes.

Estos equipos adicionales se seleccionan principalmente de acuerdo a las
condiciones del agua de produccion a tratar y el requerimiento ambiental de
disposicion del agua tratada. También se considera el funcionamiento general de
las facilidades de produccién de la estacién, especialmente del sistema de
tratamiento que se encuentra en funcionamiento como pauta para el nuevo sistema.

Se comparan las tecnologias disponibles para el tratamiento del agua de produccién
y se escogen la flotacion y la filtracion como las técnicas a aplicar para la
clarificacion del agua de produccion.

Se calculan las principales dimensiones y parametros de disefio para una celda de
flotacién de microburbujas (10 micras) y un filtro de cascara de nuez de quinta
generacion. Los resultados de la simulacién numérica de los datos obtenidos, en
Excel y Pipe Flow Expert verifican el funcionamiento volumeétrico e hidraulico de la
ampliacion propuesta para el manejo de 50.000 barriles de agua por dia adicionales
a los 69.300 barriles de agua manejados por el sistema que se encuentra instalado
en la Estacion a mayo de 2016.

Las conclusiones muestran que el proyecto es viable financieramente de acuerdo
con los pronésticos de produccion de petroleo estimados por la empresa CEPSA
COLOMBIA S.A.

PALABRAS CLAVE:

Sistema tratamiento agua
Agua produccion hidrocarburos
Dimensionamiento conceptual
Estacion Jaguar

Bloque Caracara

Cuenca Llanos Orientales.
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INTRODUCCION

La ampliacion del sistema de tratamiento de agua de produccion de la Estacion
Jaguar es importante porque permitird el crecimiento de la explotacion petrolera en
el Bloque Caracara, puesto que en este momento se encuentra limitada porque el
caudal de agua de produccién que recibe la estacion ha aumentado hasta alcanzar
la capacidad de disefio del sistema de tratamiento de agua instalado. Para continuar
con el desarrollo de la operacion es necesario ampliar la capacidad de manejo de
fluidos para recuperar la mayor cantidad de crudo y transformar los productos no
deseados de la corriente de produccion en fluidos y materiales aptos para la
disposicion en superficie o subsuelo.

Estos procedimientos son de especial importancia alrededor del mundo en
yacimientos maduros que llevan produciendo muchos afios y han sobrepasado su
punto maximo de produccion de petréleo, debido a que estos yacimientos han
entrado en una etapa de declinacion de la produccion de hidrocarburos la cual se
desea prolongar para desacelerar su caida, para lo cual es primordial el manejo del
caudal de agua en aumento caracteristica de este tipo de yacimientos. Debido a las
condiciones Unicas de cada operacion de produccion de petroleo, las ampliaciones
deben ser especializadas para cada operacién, aunque los equipos disefiados para
realizarlas son de caracteristicas similares alrededor del mundo, no siempre se
pueden utilizar los mismos equipos.

El objetivo de este trabajo es hallar las dimensiones que deben cumplir los equipos
gue mejor se adapten a las caracteristicas del agua de produccién y a las
condiciones de operacién de la Estacion Jaguar, siempre y cuando cumplan con la
normatividad ambiental, la calidad de los fluidos para su disposicion por medio de
reinyeccion, aspersion o riego, brinden la capacidad de manejo de fluidos necesaria
para continuar con las actividades de exploracién y produccién en el Bloque
Caracara y que ademas sean viables financieramente para la empresa.

El alcance del proyecto contempla el dimensionamiento de los equipos desde el
punto en la estacion donde se unen las corrientes de agua de produccion
provenientes de los equipos disefiados para la deshidratacion de crudo hasta el
tanque de almacenamiento que da la energia necesaria para la operacion del
sistema de inyeccién, por lo que la adaptacion de estos sistemas complementarios
se sale de la responsabilidad de este proyecto. Se validara el funcionamiento del
sistema propuesto mediante simulacién. No se incluye una comparacion exhaustiva
de las alternativas ofrecidas en el mercado colombiano, aunque si se tiene en
cuenta los modelos mas comunes presentes en él. Las dimensiones establecidas
en este trabajo pueden estar sujetas a modificaciones de acuerdo con las ofertas
comerciales de las diferentes compafiias que venden estos equipos.

Este proyecto representa una evolucién en la aplicacion de sistemas de tratamiento
en la Estacion Jaguar, al tener en cuenta las experiencias que se tienen con el
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sistema instalado actualmente y avances tecnologicos que ocurrieron en los
recientes afios para la aplicacion de estos sistemas. De la misma manera
representa la posibilidad de expandir la explotacion petrolera en el Bloque Caracara
en los afios venideros con los yacimientos maduros que posee.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Ampliar la capacidad del sistema de tratamiento de agua de produccion mediante el
dimensionamiento conceptual de nuevos equipos en la Estacion Jaguar ubicada en
el Bloque Caracara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Presentar las generalidades de la Estacion Jaguar ubicada en el Bloque
Caracara.

. Describir las propiedades fisicoquimicas del agua de produccion que recibe el

sistema de tratamiento de agua de la Estacién Jaguar.

. Describir el funcionamiento del sistema de tratamiento de agua actual de la

Estacion Jaguar.

. Realizar el balance hidraulico y volumétrico del sistema de tratamiento de agua

actual de la Estacién Jaguar.

. Determinar las limitaciones del sistema de tratamiento de agua actual de la

Estacion Jaguar.

. Dimensionar conceptualmente los equipos adicionales requeridos para el manejo

del volumen total de agua de produccion disponible y estimada de acuerdo con
el pronéstico de produccion del afio 2015 al 2020.

. Comprobar mediante un software la simulacién del balance hidraulico y

volumétrico de la ampliacion del sistema de tratamiento de agua de la Estacion
Jaguar.

. Establecer la viabilidad financiera de la ampliacion del sistema de tratamiento de

agua de la Estacion Jaguar mediante el indicador de valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DE LA ESTACION JAGUAR

En este capitulo, con base en las caracteristicas del proyecto que se va a trabajar,
se describen brevemente aspectos asociados a la historia incluyendo produccién,
localizacion geografica y geologia del petrdleo asociada con el Bloque donde se
localiza el objeto de estudio.

1.1 HISTORIA DE LA ESTACION JAGUAR

Segin CEPSA COLOMBIA S.A.l, puede considerarse que el afio 2001 marca el
inicio de la actividad exploratoria en el area involucrada en este proyecto, cuando la
compafiia operadora Hupecol LLC firmo el 16 de Abril de 2001 el contrato de
asociacion Caracara de 405.000 Ha, para reevaluar un area previamente perforada
por otras compafiias con pozos que mostraron trazas de aceite como los Pozos
Bengala | en 1987 y Tigrillo | en 1996 pero sin resultados satisfactorios para
hidrocarburos, realizando campafas sismicas 2D en el afio 2001 que llevaron a la
perforacion del pozo exploratorio Caracara-1 hacia la formacion Carbonera C7, el
cual salié seco. En el 2003 se perforé el pozo Jaguar-1 con el objetivo de continuar
la exploracién hacia otra sub-unidad de la formacion carbonera C7, el cual resultd
exitoso produciendo crudo de 22° APl y en ese mismo afio se obtuvo la
comercialidad para el Campo Peguita I, gracias a la buena produccion del pozo
Jaguar-1, iniciando asi la explotacion en el area de interés.

Esta etapa inicial de explotacion utilizo facilidades provisionales como un separador
de prueba y un tanque atmosférico de baja capacidad (Aprox. 500 Bbl) para las
pruebas de produccién con el fin de determinar el potencial de produccion de los
pozos perforados y con esto estimar la rentabilidad del campo. En el afio 2004 se
contraté a la compafia de servicios MI-SWACO para que prestara y operara los
equipos de deshidratacién de crudo para suplir la necesidad de tratamiento del
caudal producido de fluidos. En este mismo afio, se firmd un otrosi en el contrato
para devolver una seccion del area establecida en el contrato.

En el afio 2005, a raiz de los buenos hallazgos la Compariia Hupecol LLC decidio
hacer la compra, instalacién y puesta en marcha de los equipos de la Estacion
Jaguar debido a la reduccion de costos de tratamiento que representaba para la
compainiia. Las facilidades instaladas tenian una capacidad de manejo de fluidos de
3.000 barriles de petréleo por dia. Sin embargo, el sistema de tratamiento de agua
de produccidn sigui6 a cargo de la companiia de servicios MI-SWACO.

1 CEPSA COLOMBIA S.A. Plan de Desarrollo Bloque Caracara 2014 “Yacimientos, perforacion,
produccion, facilidades, integridad, HSE y PP5”. Bogota D.C. 2014. p. 14.
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Tiempo después, la compafia Cepsa Colombia S.A. obtuvo la parte de Hupecol
LLC del contrato de asociacion Caracara con Ecopetrol en el afio 2008, haciéndose
cargo de la operacion del Bloque Caracara.

Posteriormente en el afio 2009 y 2010 se firmaron varios otrosies para la devolucion
de areas, de tal manera que con fecha de corte en abril de 2016 el Bloque tiene un
area de 141.320 Ha.

A medida que se desarrollaron mas campafas de perforacibn se ajustd
progresivamente el disefio inicial de la Estacion Jaguar, aumentando su capacidad
de manejo de fluidos e incluso fue necesaria la adaptacion de los tanques de
fiscalizacion para recibir el crudo en condiciones de venta de las otras estaciones
del Bloque, Estaciones Caracara Sur y Toro Sentado, para posteriormente ser
enviado hacia el oleoducto.

Con el planteamiento de una nueva filosofia de operacién distinta a la empleada por
MI-SWACO vy el objetivo de disminuir costos para mejorar la eficiencia del proceso,
la compafia operadora Cepsa Colombia S.A. decidi6 en 2010 implementar un
sistema de tratamiento de agua propio con capacidad para 69.300 barriles de agua
por dia, el cual fue puesto en marcha en 2012.

La Estacion Jaguar a la fecha cuenta con un area de 20 hectéareas, recibe crudo de
22° API proveniente de 5 campos: Peguita I, Peguita Il, Peguita Ill, Elizita y Jaguar
South-West, los cuales son administrados y operados por Cepsa Colombia S.A.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Segun Cepsa Colombia S.A.?, el Bloque Caracara se encuentra en la parte norte de
Surameérica, especificamente en la Republica de Colombia, al sur de la Cuenca de
Los Llanos Orientales, en el Departamento del Meta ubicada a 22 Km al Sur-Este
del municipio de Puerto Gaitan y 18 Km al Norte de la vereda Alto Neblinas.

Desde la ciudad de Bogota se puede llegar a la Estacion por via aérea viajando por
medio de la Compaiiia Cepsa en vuelo directo hasta la Estacion Jaguar, o por via
terrestre desde Bogota hacia el SE por la via Bogota-Villavicencio luego se toma
desde Villavicencio la via Potosi- Puerto Gaitan hacia el NE hasta llegar al municipio
de Puerto Gaitan. Desde alli se toma la via hacia el NE a San Pedro de Arimena,
en el kilbmetro 8 se toma el desvio al Sur hacia el Alto Neblinas y en el kilometro
12,5 se gira en direccién Este en la via que conduce a los pozos Jaguar 6, 21, 9, 10
y 1,5 kildbmetros mas adelante se llega a la Estacion Jaguar. En la llustracion 1 se
puede observar la ubicacion de la Estacién Jaguar.

2 bid., p. 14.
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llustracién 1. Localizacion y via de acceso a la Estacion Jaguar.
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1.3 GEOLOGIA DEL PETROLEO BLOQUE CARACARA

La Estacion Jaguar se encuentra ubicada en el area del Bloque Caracara, que se
localiza en la Cuenca pericratonica de Los Llanos Orientales, la cual es de gran
potencial para la explotacion de hidrocarburos y limita al norte con la Cuenca Apure-
Barinas separadas en superficie por el Rio Arauca, limite entre Colombia y
Venezuela, al sur con la Serrania de la Macarena y el Arco del Vaupés, al este con
el Escudo de Guyana y al oeste con la Cordillera Oriental y el sistema de fallas de
Guaicaramo.

La estratigrafia de la cuenca abarca rocas que van desde la era Mesozoica en el
periodo Jurasico hasta la era Cenozoica en el Periodo Nedgeno y para el caso de
este proyecto, solo se describen aquellas formaciones asociadas con el sistema
petrolifero del Bloque.

En la Cuenca de los Llanos Orientales convergen todos los elementos necesarios
para la formacion y acumulacion de hidrocarburos, tal como se muestra en su
columna estratigrafica generalizada en la llustracion 2.

A continuacién, se describen los principales aspectos asociados con el sistema
petrolifero de la Cuenca de los Llanos Orientales, particularmente en el area del
Bloque Caracara.

1.3.1 Rocageneradora. Segun la ANH3, la roca generadora principal en la cuenca
de los Llanos Orientales y por tanto del Bloque Caracara corresponde a las
arcillolitas y lutitas que comprenden la formacion Gacheta perteneciente al Cretaceo
Superior; tiene un espesor entre 200 m y 450 m aunque para el area de Caracara
se estima que posee un espesor de 126 m. Su ambiente de depositacion se
considera marino somero a terrestre con material organico detritico. Se encuentra
en contacto concordante tanto con la Formacion infrayacente Une, como con la
Formacion suprayacente Guadalupe. Posee una concentracion de material organico
(TOC) de aproximadamente 2% y predomina el kerégeno tipo .

3 ANH. Cuenca Llanos Orientales: integracion geolégica de la digitalizacion y analisis de nucleos.
Informe técnico de la ANH. Bogota: ANH, 2012. p.14.
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llustracién 2. Columna generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales.
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1.3.2 Roca almacén. Segin CEPSA COLOMBIA S.A.% la Cuenca de los Llanos
Orientales tiene rocas almacenadoras que comprenden las areniscas que se
encuentran a lo largo de toda la columna estratigrafica, como las Formaciones Une
y Guadalupe (seccion Cretécica), ademas cuenta con cuerpos arenosos bien
desarrollados en la seccion Terciaria como es el caso de las Unidades C7, C5y C3
de la Formacion Carbonera, Formacion Mirador y Formacion Barco.

En el Bloque Caracara, el reservorio corresponde a la Formacién Carbonera, de
edad del Eoceno y se extiende hasta el Mioceno Inferior, la cual se compone de
intercalaciones de estratos permeables y no permeables por lo que ha sido dividida
en ocho miembros denominados C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8, ordenados del
mas somero al mas profundo, en donde los miembros C2, C4, C6 y C8
corresponden a secuencias de arcillolitas, lutitas y limolitas que actian como rocas
sello, mientras que los miembros C1, C3, C5 y C7 corresponden a estratos
conformados por arenas, areniscas y delgadas secuencias de arcillas y lutitas que
ocasionan en algunos miembros de la formacion estructuras en forma de lentes de
arena, especialmente en los miembros mas someros. Posee un espesor variable
gue disminuye del Oeste al Este entre 2.600 ft y 1.200 ft; en la zona de Caracara
corresponde a un espesor promedio de 1.500 ft. Las secuencias arcillosas
corresponden a un ambiente de depositacion de planicie costeray las secuencias y
cuerpos de areniscas provienen de un ambiente de depositacion fluvial. Su contacto
con la Formacién Mirador infrayacente es concordante, al igual que el contacto con
la formacion Ledn suprayacente.

Actualmente, la produccion del Blogue se extrae exclusivamente de la Unidad C7
perteneciente al Eoceno tardio hasta el Oligoceno Temprano, sobre diferentes sub-
niveles arenosos donde se ha probado la existencia de hidrocarburos. Esta Unidad
estd compuesta por areniscas con intercalaciones de estratos delgados de lutitas,
localizadas a una profundidad promedio de 4.000 pies bajo el nivel del mar con un
espesor promedio de 400 pies. Su ambiente de depositacion es predominantemente
fluvial. Posee contactos concordantes con las Unidades C6 que la suprayace y la
Unidad C8 que la infrayace. Los cuerpos arenosos poseen una porosidad variable
del 25% al 30% y pueden estar configurados como cuerpos masivos continuos o
cuerpos lenticulares con poca continuidad lateral. Los cuerpos masivos continuos,
ubicados a mayor profundidad, poseen permeabilidades de 500 a 5.000 mD y un
espesor neto entre 20 ft y 40 ft. Los cuerpos lenticulares poseen menos de 20 ft de
espesor y permeabilidad de 500 a 2.000 mD.

4 CEPSA COLOMBIA S.A., Op. Cit., p. 16.
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1.3.3 Roca sello. De acuerdo con CEPSA COLOMBIA S.A.5 en la Cuenca de los
Llanos Orientales la Formaciéon Ledn y en algunos intervalos la Formacién
Carbonera se reconocen como roca sello, debido a que recubren los intervalos
arenosos e impiden la migracion de fluidos.

Para el Bloque Caracara, dado que el reservorio esta constituido por la Formacion
Carbonera, el sello principal corresponde a la Formacion Ledn que pertenece a la
época del Mioceno, caracterizada por ser una secuencia compuesta principalmente
por arcillolitas, lutitas y limolitas. Posee un espesor entre 300 m y 500 m con origen
en un ambiente de planicie costera y deltdico con influencia mareal. Posee
contactos concordantes con las areniscas de la Formacion Carbonera infrayacente
y con la Formacién Guayabo suprayacente. Cumplen la funcién de sellos locales
gracias a su permeabilidad casi nula junto al miembro C6 y las intercalaciones de
lodolitas dentro de la Unidad C7 que se alternan con las areniscas e impiden la
migracion de fluidos almacenados en formaciones inferiores hacia superficie.

1.3.4 Trampa. Latrampa del Bloque Caracara es de tipo estructural y corresponde
a un anticlinal asociado al Paleozoico, cuyas dimensiones son de 6 Km de longitud
y 3 Km de ancho, el anticlinal limita al Norte con una falla normal y en sus flancos y
hacia el Sur por el cierre estructural.

1.3.5 Migracion. Segun CEPSA COLOMBIA S.A.%, en la Cuenca de los Llanos
Orientales se reconocen dos movimientos migratorios principales el primero
originado a finales del Oligoceno hasta poco después del Mioceno Temprano y el
segundo, durante el Mioceno Tardio hasta el Plioceno Temprano.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

La produccion de agua y crudo del Bloque Caracara es tratada en 3 estaciones, la
Estacion Jaguar que recibe la produccion de los campos Peguita |, Peguita I,
Peguita Ill, Elizita y Jaguar South West; la Estacion Caracara Sur que recibe
produccion de los campos Caracara Sur A, Caracara Sur B-C y Unuma; por ultimo,
la Estacion Toro Sentado que recibe la produccion de los campos Toro Sentado
Norte, Toro Sentado West, Toro Sentado y Rancho Quemado. En la Grafica 1 se
presentan los datos historicos de produccion del Bloque Caracara, donde se
observa que la produccién de agua hasta el afio 2008, fecha de la llegada de Cepsa
Colombia S.A., se mantuvo en niveles inferiores y similares a la produccion de
crudo. Después del afio 2008 se produjo un incremento acelerado de la produccién
de agua con respecto a la de crudo a causa de una irrupcion de agua en los pozos
del Blogue.

5 Ibid., p.17.
6 Ibid., p. 20.
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Gréfica 1. Historia de produccion Blogue Caracara.
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Plan de Desarrollo Bloque Caracara 2014 “Yacimientos,
perforacion, produccion, facilidades, integridad, HSE y PP5”. Bogota D.C. 2014. p. 73.

Uno de los factores que generaron el incremento de la cantidad de agua en la
produccion fue la presencia de un acuifero activo como mecanismo de produccién
principal en la zona, considerado por su tamafio como un acuifero infinito. Dado que
la energia que proporciona el acuifero es insuficiente para llevar los fluidos hasta
superficie, otro de los factores que ocasionaron el aumento de agua fue el uso de
bombas electro-sumergibles (B.E.S.) como mecanismo de levantamiento artificial
en todos los pozos, lo cual fue necesario para sostener el nivel de produccion de
petréleo, pero como efecto secundario genera un diferencial de presion mayor, que
sumado con la movilidad del agua, produce una conificacion del acuifero en el
yacimiento. A pesar de tener un corte de agua del 89%, la operacion se mantiene
rentable gracias al tratamiento y manejo que se les da a los fluidos en superficie.

1.5 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION

La Estacion Jaguar fue construida para recolectar, almacenar, tratar, despachar y
disponer los fluidos de los campos de la seccion media del Blogue Caracara. Al ser
la Unica estacion que tiene conexion al Oleoducto Central de Oriente (OCENSA), se
utiliza como centro de recoleccion de fluidos provenientes de todo el Bloque. En
esta seccion se describira el funcionamiento y parametros de cada seccion de las
facilidades de superficie instaladas.
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1.5.1 Sistema de recoleccién de fluidos. Segun Cepsa’ al manifold de la
Estacion Jaguar llegan los fluidos de los campos Elizita, que tiene 9 pozos
productores, Jaguar South West cuenta con 6 pozos productores, Peguita | posee
14 pozos productores, 3 inyectores y 3 pozos abandonados, Peguita Il tiene 6 pozos
productores y finalmente Peguita Il que cuenta con 3 pozos productores.

Estos pozos se ubican en clusters o islas de pozos, que se agrupan en un area de
2,5 Hectareas todos los pozos. En cada cluster se unen las lineas de producciéon de
cada uno de los pozos en una tuberia de mayor diametro, a través de la cual se
transportan los fluidos producidos hasta las facilidades de produccion.
Adicionalmente la estacion recibe crudo en condiciones de venta (BS&W< 0,5%) de
las Estaciones Toro Sentado y Caracara Sur, como se puede apreciar en la
llustracion 3.

7 Ibid., p. 73.
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llustracién 3. Sistema de recoleccion de fluidos Estacion Jaguar
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Red de Produccién Estacién Jaguar. Bogota D.C.: CEPSA
COLOMBIA S.A., 2014. Modificado por los autores

El crudo de todo el bloque se junta para ser despachado por el oleoducto a la
Estacion Santiago, en donde se realiza la entrega de custodia a Ecopetrol S.A.
desde donde sigue su recorrido por las estaciones Monterrey, El Porvenir, Vasconia
y finalmente llega a Puerto Covefias, como se aprecia en la llustracion 4 donde es
transportado por medio de buque-tanques a Espafia para ser refinado.
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llustracién 4. Oleoductos de despacho de crudo Jaguar-Vasconia.
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1.5.2 Proceso de deshidratacion de crudo. EIl primer procedimiento a seguir
después de producir los fluidos de yacimiento hasta superficie es recuperar la mayor
cantidad de petréleo posible al separarlo del agua libre, agua en emulsion y gas
presentes en la corriente de produccion. Los fluidos producidos se les dosifica
dispersante de parafinas y rompedor directo a la salida del manifold, donde son
redirigidos a dos precalentadores HE-1100A/B que utilizan la temperatura de la
corriente de salida de agua de un Gun Barrel para calentar la corriente de entrada
hasta 135°F a presion atmosférica, temperatura de operacion del tanque
deshidratador de agua libre (Free water knock out- FWKO) GB-1100, con capacidad
de 5.000 Bbl donde se separa el 90% del agua libre asociada al crudo.

La corriente de salida del FWKO es impulsada por medio de tres bombas
denominadas P-1100A/B/C hacia la entrada de los intercambiadores de calor HE-
1102B/C, en los cuales se utiliza vapor de agua como fuente de calor. Este vapor
de agua sale de dos calderas instaladas en la estacion que utilizan
aproximadamente 80 BOPD como combustible y agua proveniente de una piscina
que actia como sumidero del agua condensada del vapor a la salida del
intercambiador. Luego, se le inyecta a la corriente de crudo dispersante de parafinas
y rompedor directo antes del ingreso al Gun Barrel o tanque de lavado de crudo GB-
1102C con capacidad de 5.000 Bbl.

Finalmente, la corriente de crudo pasa a los tanques de recibo TK-121, TK-101A/B,
en los cuales se termina de deshidratar el crudo por medio de segregacion
gravitacional hasta que queda en condiciones de venta.

La llustracion 5 representa el esquema del proceso de deshidratacion del crudo
producido que llega a la Estacién Jaguar.
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llustraciéon 5. Diagrama de deshidratacion de crudo de la Estacion Jaguar
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Figuras solicitud inicio de explotacion, Campo Peguita |. Bogota D.C.: CEPSA COLOMBIA S.A., 2015.
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1.5.3 Sistema de despacho de crudo. Los tanques de oleoducto TK-131 y TK-
132 cada uno con capacidad de 10.000 barriles, reciben el crudo proveniente de los
tanques de recibo TK-121, TK-101A/B, donde se impulsa el fluido por medio de tres
bombas centrifugas P-131A/B/C, ademas, le llega fluido de la linea troncal de
tuberia proveniente de la Estacion Caracara Sur y el crudo transportado por carro
tanques desde la Estacion Toro Sentado.

Posteriormente el fluido es trasladado hacia la Estacién Santiago por medio de tres
bombas principales de desplazamiento positivo, cada una con su respectiva bomba
Booster, las cuales se encargan de llevar el fluido a la presion que necesitan a la
entrada las bombas principales para operar. En caso de que la Estacién Santiago
no pueda recibir el crudo despachado desde Jaguar por ser una Estacién de recibo
de diferentes lugares, el crudo es enviado a la Estacion Mani, la cual tiene una
capacidad de 20.000 Bbl de almacenamiento. Lo descrito anteriormente se puede
observar en la llustracion 6.

llustracion 6. Diagrama de entrega al oleoducto.
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1.5.4 Sistema de disposicién de agua. A la salida del sistema de tratamiento de
agua se encuentra el tanque de almacenamiento TK-1700 de agua en condiciones
de disposicion de acuerdo con la Resolucion 0631 del 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. La funcion de este tanque es proporcionarle
presion de entrada a las bombas Booster P-1702A/B/C/D/E del sistema de
inyeccion, por medio de la columna hidrostatica del fluido.

Las bombas Booster a la entrada necesitan una presion de 3 psi y logran que el
fluido salga con 60 psi, la cual es la presidén de entrada a las bombas principales de
desplazamiento positivo tipo tornillo, que llevan el fluido hasta una presiéon de 1.400
psi necesaria para inyectar el agua en la Formaciéon C-7 inferior sin superar su
presidon maxima de fractura de 1800 psi. Los pozos inyectores para la Estacion
Jaguar son: JGR-T6, JGR-12, JGR-15, JGR-17, JGR-21 y JGR-22.
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Una fraccion del agua tratada es utilizada periddicamente para humedecer los
trayectos que comunican las locaciones del Bloque. Debido a que son carreteras no
pavimentadas, con el paso de los vehiculos se eleva una gran cantidad de particulas
de polvo en el sector que, en caso de no realizar el riego, ocasionan problemas de
visibilidad y contaminacion.

Ocasionalmente, cuando el sistema de inyeccién de agua se encuentra fuera de
linea por mantenimiento o eventualidades que se presenten en la operacién, el agua
es dirigida hacia un sistema de aspersion ubicado en un terreno destinado para esta
labor.

En la llustracion 7 se muestra un diagrama de los sistemas de disposicion para el
agua de produccion tratada en la Estacion Jaguar.

llustracion 7: Sistemas de disposicion del agua de produccion.
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2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE PRODUCCION

Los hidrocarburos se producen con un contenido de agua que debe ser separada
del fluido de interés, para su transporte y comercializacion, esta agua es conocida
como agua de produccion. Una vez deshidratado el crudo, el agua separada lleva
consigo cierta cantidad de hidrocarburos y otros agentes contaminantes, los
hidrocarburos recuperados de la corriente de agua son reintegrados al proceso de
tratamiento de crudo y los contaminantes son removidos en el sistema de
tratamiento de agua para finalmente poder disponer el fluido.

Segln Cepsa Colombia S.A.8, los campos del Bloque producen hidrocarburos de la
Unidad C7 de la Formacion Carbonera, la cual cuenta con un acuifero activo de
fondo en las Sub-Unidades mas profundas (C7-M) y otro acuifero de empuije lateral
en las Sub-Unidades mas someras (C7-2, C7-1, C7-B, C7-A), que proporcionan
parte de la energia para extraer los fluidos del yacimiento. Para llevar los fluidos
hasta superficie y a los equipos de separacion se utilizan bombeo electro-
sumergible como sistemas de levantamiento artificial.

El agua proveniente del acuifero subterraneo cuenta con propiedades
fisicoquimicas especificas que se deben determinar para establecer el tratamiento
adecuado para el fluido.

2.1 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas son todas aquellas caracteristicas intensivas que se pueden
modificar sin alterar la composicibn molecular de la sustancia, en este caso el
compuesto es el agua. Las propiedades fisicas pueden ser de tipo mecénico,
eléctrico, térmico, entre otros.

“El agua es un liquido inodoro e insipido. A la presion atmosférica (760 mm de
mercurio), el punto de fusion del agua pura es de 0 °C y el punto de ebullicion es de
100 °C, alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C (1g/cc)"®.

2.1.1 Temperatura. Latemperatura es una medida de la energia molecular de las
particulas que componen un cuerpo en un instante de tiempo, en el caso del agua
de produccion la temperatura es un factor determinante para la separacién de las
particulas de crudo y de los solidos disueltos.

Cada proceso de separacion requiere un estudio cuidadoso de la temperatura
debido a que es un factor que altera el valor de otras propiedades como la

8 Ibid., p. 14.
9 BARBA, Luz Edith. Conceptos bésicos de la contaminacion del agua y parametros de medicion.
Santiago de Cali. Universidad del Valle. 2002. p. 2.
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viscosidad y la tension interfacial que son de gran importancia en la estabilidad de
una emulsién y son inversamente proporcionales a la temperatura.

Segln ANTEK S.A.S.%°, la temperatura a la cual entra el agua de produccion a la
Estacion Jaguar es de 146,48 °F y a la salida del sistema es la misma, debido a que
no hay calentamiento durante el proceso.

2.1.2 Conductividad. La conductividad es una medida cuantitativa de la
capacidad que tiene el agua para permitir el paso de corriente eléctrica entre sus
moléculas debido a los iones disueltos que se encuentran en el fluido a determinada
temperatura. Esta se encuentra directamente relacionada con la concentracion de
sales y solidos totales disueltos (STD), por lo que su cuantificaciébn permite una
estimacion rapida de estos parametros.

Las sustancias que solamente contienen carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
fésforo y azufre promueven la resistividad debido a que no forman soluciones
acuosas, por el contrario, los compuestos inorganicos incrementan la conductividad
del agua.

Su importancia en el tratamiento de agua de produccién radica en la identificacién
del cambio en las concentraciones de las sales disueltas, para que los procesos de
deshidratacion y clarificacién no se vean afectados. La salinidad es el numero de
gramos de cloruro de sodio por kilogramo de muestra expresado en partes por mil,
el agua producida que llega a la Estacién Jaguar se considera como agua dulce
debido a que tiene una salinidad inferior a 250 mg/L.

Segun ANTEK S.A.S.'1, la conductividad del agua de produccion que es tratada en
la Estacion Jaguar tiene un valor de 1.050 uS/cm a la entrada del sistema y a la
salida registra una conductividad de 1.253 uS/cm, una de las razones por las que
aumenta la conductividad a la salida del sistema es la remocién de algunos agentes
de alta resistencia eléctrica durante el proceso, como los hidrocarburos.

2.1.3 Gravedad especifica. La gravedad especifica es la relacién que existe entre
la densidad del fluido de interés y la densidad de un fluido de referencia, para el
caso de los liquidos el fluido de referencia es el agua pura a 60 °F y 14,69 psia. Esta
propiedad esta dada por la Ecuacion 1 .

10 ANTEK S.A.S. Reporte de resultados de laboratorio No. A-0542-15. Bogota. 2015. p. 1.
11 1bid., p. 1.

43



Ecuacion 1. Gravedad especifica.

Pliquido

GE =
pagua @60°F y 14,7 psi

Fuente: KURT, Rolle. Termodinamica. 6 ed. Wisconsin: Pearson
educacion, 2006. p. 45.

La presencia de hidrocarburos disminuye la gravedad especifica del agua, mientras
que impurezas como sélidos disueltos hace que aumente.

La gravedad especifica del agua de produccion de la Estacién Jaguar es de 1y la
gravedad especifica del crudo que se recibe en la estacién es 0,926.

2.1.4 Punto de ebullicion. El punto de ebullicion es la temperatura en la cual la
presién de vapor es igual o mayor a una presion externa ejercida sobre el fluido. En
este punto comienza la formacion de burbujas que representan el cambio de estado
liquido a vapor del fluido de interés.

El punto de ebullicion del agua pura es 212°F a 14,69 psi de presion, este punto es
un parametro muy importante en el disefio de equipos de tratamiento de agua,
debido al dafio que se puede dar en las maquinas al trabajar con alguna fraccion de
vapor.

2.1.5 Sélidos totales. Segun Romero'?Es una medida que permite cuantificar la
cantidad de materia que permanece como residuo después de evaporacion y
secado a 103°C, este valor incluye tantos materiales disueltos como suspendidos
que se encuentran en el agua.

La medida de solidos disueltos totales es la cuantificacién de todos los residuos
sélidos filtrables a través de una membrana que tiene poros de 2um o menos de
diametro.

Los sélidos suspendidos totales son particulas que tienen un tamafio mayor a 2um,
la mayoria de los sdlidos suspendidos estan compuestos de material inorganico,
aunque las bacterias y algas también contribuyen a aumentar la cantidad de soélidos.

Segun Antek S.A.S.13, el valor de los sélidos suspendidos totales es de 25 mg/L a
la entrada del sistema y una concentracion menor a 8 mg/L a la salida, con un
porcentaje de remocién reportado de 99,9%.

12 ROMERO, J. Acuiguimica. Bogota D.C.: Centro editorial Escuela Colombiana de ingenieria,
2000. 56 p.
13 ANTEK S.A.S. Op. cit., p. 1.
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Los solidos totales en el agua de produccion que llega a Jaguar tienen un valor de
504 mg/L a la entrada y a la salida del sistema tienen un valor de 0,58 mg/L debido
a la retencion que se da en los equipos.

2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades quimicas son aquellas caracteristicas que dependen de la cantidad
de masa presente y que al ser modificadas alteran la estructura y composicién
guimica de la sustancia en estudio, en este caso, el agua.

2.2.1 Contenido de grasas y aceites. Segln SM'4, las grasas y aceites se definen
como aquellos materiales solubles en frebn o hexano a un pH menor o igual a 2,
como por ejemplo material carboxilato disuelto, acidos organicos, fenoles disueltos,
compuestos aromaticos disueltos y particulas residuales del tratamiento quimico.

Segun Romero®®, las grasas y aceites se cuantifican para determinar la necesidad
del pre-tratamiento, la eficiencia de los procesos de remociéon y el grado de
contaminacion debido a estos compuestos. Ademas, estos compuestos son uno de
los principales problemas en la disposicion de solidos con particulas de aceite sobre
el suelo, es por este motivo que existen procesos biolégicos de tratamiento como la
biorremediacion.

Los métodos utilizados para cuantificar el contenido de grasas y aceites en el agua
de produccion de la Estacién Jaguar por la compafiia ANTEK S.A.S. son los
métodos SM-5520-C “método de particion- infrarroja” que esta disefiada para
muestras que pueden contener hidrocarburos volatiles que se perderian por
evaporacion en las operaciones de remocion de solvente (generalmente hexano)
del procedimiento gravimétrico. Este método arrojo valores de 229 mg/L a la entrada
del sistemay de 6,28 mg/L a la salida del mismo, por lo que se obtiene un porcentaje
de remocion de 97,3% en el proceso.

2.2.2 Hidrocarburos totales. Los hidrocarburos totales son particulas de
compuestos quimicos que provienen originalmente del petroleo crudo. Esta
propiedad se determina por medio del método estandar 5520- F y el método SM-
5520-C.

El método 5520- F usado exclusivamente para los hidrocarburos se utilizo junto con
el método SM-5520-C para separar los hidrocarburos del total de grasas y aceites
basandose en la polaridad.

14 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Standard method for the examination of water and
waste water, Oil and grease. SM-5520. Washington D.C.: EPA, 1995. p. 2.
15 ROMERO. Op. cit., p. 125.
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El valor medido de hidrocarburos totales, para el agua de produccion que llega a la
Estacion Jaguar es de 222 mg/L a la entrada del sistema de tratamiento de agua y
de 6,07 mg/L a la salida del sistema, esta diferencia se debe a la remocion de estos
durante el proceso.

2.2.3 Demanda bioquimica de oxigeno. Segun la ENVIROMENTAL
PROTECTION AGENCY1¢, es la medida de oxigeno necesaria para que la materia
organica biodegradable liquida, disuelta o en suspension se pueda degradar gracias
al metabolismo de los microorganismos aerobios en 5 dias a 20°C.

La demanda bioquimica de oxigeno permite calcular la contaminacion que se va a
generar en los afluentes al realizar la descarga de las aguas industriales.

La demanda bioquimica a la entrada del sistema de agua de la Estacion Jaguar,
segun Antek!’, es de 65 mg/L de O: a la entrada de los hidrociclones y a la salida
de los filtros de céscara de nuez se registra un valor de 24 mg/L de Oz, esta
disminucién se debe a que durante el proceso se hace una disminucion de la
concentracion de crudo en el agua, por lo que es necesario menor cantidad de
oxigeno para degradar el hidrocarburo restante.

2.2.4 Demanda quimica de oxigeno. De acuerdo con Romero!®, la demanda
guimica de oxigeno es la medida de oxigeno equivalente de sustancias organicas e
inorganicas en una muestra acuosa que es susceptible a la oxidacién por dicromato
de potasio (K2Cr207) en una solucién de acido sulfarico (H2SOa4). Se utiliza para
estimar la cantidad de componentes organicos en el agua.

Segun Antek S.A.S.19, la demanda quimica de oxigeno a la entrada del sistema de
tratamiento de agua de la Estacion Jaguar tiene un valor de 160 mg/L de Og,
mientras que a la salida tiene un valor de 60 mg/L de O2.

2.2.5 pH. El pH es una medida de la concentracion de los iones hidrogeno H**
(hidronio), que cuantifica qué tan acida o alcalina es una sustancia, donde los acidos
fuertes tienen una alta concentracion de hidronio y los &cidos débiles tienen
concentraciones bajas.

La importancia del pH en el tratamiento de agua de produccion radica en determinar
la tendencia incrustante o corrosiva del agua que se esta tratando, y con esto
establecer si los equipos y tuberias deben llevar algan recubrimiento especial o si
se le debe adicionar algun inhibidor de corrosion o incrustacién a la corriente de
agua. Esta tendencia se establece por medio de indices como el de Langelier,

16 |bid., p. 107.

17 ANTEK S.A.S. Op. cit., p. 2.
18 ROMERO. Op. cit., p. 117.
19 ANTEK S.A.S. Op. cit., p. 2.
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Ryznar y Puckorious. Gases como el CO2y el Hz2S le confieren al agua un caracter
corrosivo, mientras que valores altos de dureza carbonatada y hierro indican posible
formacion de incrustaciones por precipitacion.

Seguin Antek S.A.S%°, el pH medido por método electrométrico a la entrada del
sistema de tratamiento de la Estacidén Jaguar tiene un valor de 8,75 unidades y a la
salida tiene el mismo valor.

2.2.6 Alcalinidad. La alcalinidad es la representacion numérica de la capacidad
de una sustancia para neutralizar un acido, equivalente a su contenido de iones OH.
Esta propiedad esta directamente relacionada con la concentracion de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos.

La alcalinidad a la fenolftaleina representa la capacidad del agua para reducir su pH
a un rango entre 8,2 y 10, donde su coloracién se torna magenta al realizar las
pruebas de laboratorio, mientras que la alcalinidad al naranja de metilo representa
la capacidad para reducir el pH entre 3,1 y 4 y el agua presenta un cambio de
coloracién de rojo a amarillo- naranja.

La importancia en el tratamiento de aguas es que dependiendo de esta propiedad
el agua puede amortiguar la caida de pH cuando se le agreguen sustancias acidas
como los inhibidores de incrustacion.

2.2.7 Dureza total. La dureza es la concentracion de iones de sales compuestas
por elementos metalicos no alcalinos como calcio, magnesio, estroncio y bario
presentes en el agua. Generalmente la dureza representa solamente la
concentracion de iones de calcio, magnesio y bicarbonato expresada en carbonato
de calcio (CaCO3), los cuales son proporcionales a la formacion de incrustaciones
calcareas. La dureza se determina por medio de la Ecuacién 2.

Ecuacién 2. Dureza.

Dureza total = Dureza por Ca + Dureza por Mg

Fuente: ROMERO, J. Acuiquimica. Bogota D.C.: Centro editorial Escuela Colombiana de ingenieria,
2000. 120 p.

El agua se clasifica segun su dureza en muy suave de 0-15 ppm de CaCOs, suave
de 16 a 75 ppm de CaCOs, media con un contenido de CaCosde 76 a 50 ppm, dura
de 150-130 ppm de CaCos y muy dura con contenidos mayores a 300 ppm de
CaCOs.

20 pid., p. 1.
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La dureza total reportada por Antek S.A.S.?! a la entrada del sistema es de 14,5
mg/L de CaCOz Yy a la salida del sistema de agua de la Estacién Jaguar es de 13,8
mg/L de CaCOs. Este analisis se hizo por el método volumétrico-EDTA. La
disminucién de la dureza se debe a que durante el proceso son removidas algunas
concentraciones de iones.

En la Tabla 1 se presenta un resumen con las propiedades anteriormente
nombradas.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del agua de produccion.

; : Entrada del : :
Propiedad Unidades sistema Salida del sistema
Conductividad uS/cm 1.050 1.253
pH Unidades 8,75 8,51
Temperatura °F 146,48 146,48
Dureza Total mg/L CaCOs3 14,5 13,8
Sélidos suspendidos mg/L o5 <8
totales
Solidos totales mg/L 504 0,58
OIDema,nda bioguimica mg/L O 64 24
e oxigeno

nganda quimica de mg/L O, 160 60
oxigeno
Grasas Yy aceites mg/L 229 6,28
Hidrocarburos totales mg/L 222 6,07

Fuente: ANTEK S.A.S. Reporte de resultados de laboratorio No. A-0542-15. Bogota. 2015. p. 1.

21 ANTEK S.A.S. Op. cit., p. 2.
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3. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL

El tratamiento del agua consiste en separar el crudo y disminuir la cantidad de
sOlidos y contaminantes como metales, gases, sales disueltas o en suspension
entre otros, para obtener agua en las condiciones adecuadas segun el uso
predeterminado. El hecho de no hacer el respectivo tratamiento podria ocasionar
corrosion en tuberias y equipos, taponamientos, riesgos operacionales e
incumplimiento de los requisitos de fiscalizacion 0,5% de agua y sedimentos.

3.1 SISTEMA TRADICIONAL DE TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION

El agua y el aceite de la corriente de produccion pueden fluir simultdineamente sin
mezclarse es decir de forma libre, o en forma de emulsién. Como primera medida
se debe separar el agua libre del crudo y posteriormente realizar un tratamiento
mecanico, junto a un tratamiento quimico para romper la emulsion. La emulsién
formada entre el agua y los hidrocarburos es la mezcla en la que se enfoca el
tratamiento de fluidos en superficie. Generalmente en la produccion del petréleo
existen dos tipos de emulsiones, la normal y la inversa. La primera se da cuando la
fase continua es el petroleo y la fase dispersa el agua; por el contrario, la segunda
se da cuando el orden de las fases es inverso.

El agua de produccién contiene una serie de sustancias distintas a los hidrocarburos
gue dependiendo de su concentracion van a afectar el proceso de tratamiento, los
equipos utilizados, o el ambiente donde se va a depositar el agua para su
disposicion. En la llustracion 8 se puede observar un proceso tradicional para el
tratamiento de agua, el cual debe ser adaptado a las condiciones de cada operacion.
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llustracién 8. Diagrama de blogues de un sistema de tratamiento de agua.
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* Hidrociclones cruzado (atmosférica)

Fuente: Arnold K. y Stewart M. Emulsions and oil treating equipment: selection, sizing and trouble
shooting. Gulf professional publishing. 2009. Modificado por los autores.

3.2 EQUIPOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL

El sistema de tratamiento de agua recibe las corrientes de fluido provenientes del
FWKO, los Gun Barrel y los tanques de recibo, el agua se une en una sola corriente
de entrada que pasa a 2 hidrociclones liquido- liquido y luego pasa a una unidad de
flotacion que consta de cuatro celdas que inyectan burbujas de nitrégeno al fluido
para remover particulas de aceite por medio de un brazo desnatador.
Posteriormente el agua pasa a un tanque de alimentacion de los filtros del cual es
bombeado el liquido por medio de tres bombas a dos filtros de cascara de nuez,
donde se realiza la fase final del tratamiento de agua. De los filtros el fluido pasa al
sistema de inyeccion. Este proceso se puede apreciar en la llustracion 9.
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llustracién 9. Diagrama sistema de tratamiento de agua actual de la estacion.
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A continuacién, se realiza una breve descripcion de cada uno de los equipos
utilizados en el sistema:

3.2.1 Hidrociclones. Los hidrociclones o separadores de gravedad mejorada, son
usados para separar mezclas liquido-liquido, donde sus componentes deben tener
una diferencia en sus densidades, para el caso de los fluidos que llegan a la
Estacion Jaguar esta diferencia tiene un valor de 5,39 Ib/ft3. Estos equipos usan la
fuerza centrifuga para separar el crudo del agua de produccion.

El proceso comienza con la entrada tangencial del agua con hidrocarburos a la
camara cilindrica de turbulencia, luego pasan a la parte inferior conica que tiene un
angulo predeterminado, que es el principal factor que influye en el rendimiento del
equipo donde ocurre la separacién con la alta velocidad y la entrada tangencial del
fluido. El aceite separado es removido a través de un pequefio orificio ubicado en la
parte superior del hidrocicldn y el agua se remueve aguas abajo del equipo, como
se puede observar en la llustracion 10.

Una de las mayores ventajas del uso de este equipo es que no tiene partes moviles
por lo que requiere muy poco mantenimiento. Esta tecnologia es muy utilizada en
plataformas maritimas de explotacion petrolera, debido a la poca area que ocupa
para su instalacion y funcionamiento.

llustracion 10. Hidrociclén.
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Boquilla de entrada
tangencial

Seccion
canica

Aceite
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Aguas abajo

Apguas arriba

e Seccidn concéntrica
Seccion cilindrica de

remolinos

Fuente: Arnold K. y Stewart M. Production water treatment field manual. Gulf professional publishing.
2011. Modificado por los autores.
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3.2.2 Unidad de flotacion. La unidad de flotacion es un equipo que distribuye
burbujas de nitrégeno en el agua de produccion de la Estacion Jaguar para que se
adhieran las particulas de solidos y de petréleo, aumentando su fuerza de flotacion,
para ser arrastradas a superficie en donde forman una espuma espesa denominada
nata que se remueve mecanicamente y es separada del agua.

La unidad instalada es un tanque cilindrico con cuatro cadmaras concéntricas en
serie con el mismo funcionamiento para aumentar la eficiencia total del equipo. El
tamafo de las burbujas de nitrdgeno que entran a través de la corriente de
recirculacion al mezclarse con la corriente de entrada es de 40 micras. La
concentracion de crudo a la salida de este equipo varia entre 25 y 50 mg/L, por lo
cual se encuentran instalados dos filtros de cascara de nuez aguas debajo de la
celda para disminuir la concentracion de aceite a menos de 15 mg/L exigidos por la
normatividad colombiana vigente al 2016. La llustracion 11 muestra la seccion
transversal de una unidad de flotacion.

llustracion 11. Unidad de flotacion.
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Fuente: WEMCO. Technical discussion of the induced gas flotation (IGF) process.
La eficiencia no depende de la concentracion de entrada, ni de la distribucion del
tamafo de las gotas de aceite; Sin embargo, al incrementar el caudal de nitrogeno
y disminuir el didmetro de las burbujas de gas la eficiencia aumenta.

Entre las ventajas de la utilizacion de este equipo se incluyen la remocion de varias
clases de contaminantes en esta sola unidad, manejo de altas tasas de flujo con
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periodos de retencion mas cortos que los tradicionales y la obtencién de natas con
mayor concentracion de aceite que las unidades de sedimentacion.

3.2.3 Filtros de cascara de nuez. Son equipos que utilizan un medio poroso
filtrante por el cual pasa el agua de produccién para remover particulas de solidos
suspendidos y de grasas y aceites, debido a la utilizacion de un medio de cascara
de nuez que por adherencia retiene el petrdleo disperso en el agua. La capacidad
filtrante es limitada y se controla por medio del diferencial de presién que genera el
medio poroso. Si este diferencial de presion llega a estar entre 15 a 20 psi, sera
necesario que el filtro pase por un proceso de limpieza conocido como retrolavado,
en el cual la corriente fluye en sentido inverso al normalmente utilizado para remover
las particulas atrapadas por el lecho filtrante. La corriente de salida de los filtros
tiene una concentracion de hidrocarburos menor a 5 mg/L. Cada uno de los filtros
instalados en la Estacion Jaguar tiene una capacidad para tratar 34.650 BPD.

llustracion 12. Filtro cascara de nuez.

Entrada
de agua

Salida del
retrolavado

~

Filtrado

Fuente: RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Characterization of deep
bed filter media for oil removal from produced water. Phoenix,
Arizona: SME Annual Meeting, 2010. p. 2.
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4. BALANCE HIDRAULICO Y VOLUMETRICO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL

El sistema de tratamiento de agua funciona mediante el balance de presiones y
volimenes en el sistema que permitan proporcionar un flujo constante desde los
equipos de deshidratacion de crudo hacia el sistema de inyeccion y una capacidad
de manejo suficiente para que la cantidad de fluidos producidos pueda ser tratada
en su totalidad con el fin de mantener una operacion rentable en el bloque.

Para hacer la descripcidn de las presiones y volimenes a la entrada y a la salida de
los equipos es necesario ver la configuracion del proceso actual (llustracion 13) y el
desempeiio de cada uno en la separacién de la emulsion trabajando con estas
variables de proceso.

llustracién 13. Corrientes del sistema de agua actual.
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Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar, 2012. Modificado por los autores.
4.1 BALANCE HIDRAULICO Y VOLUMETRICO

El balance hidraulico se hace con respecto a las presiones manejadas en cada uno
de los equipos que conforman la planta de tratamiento de agua. Este balance
permite observar la presion adicional que requiere el fluido en el sistema de
tratamiento para ser transportado de un equipo a otro, partiendo de la presion de
operacion necesaria para que cada unidad realice la separacion.

El balance volumétrico se realizé con base en la capacidad que tiene cada equipo

con respecto a la cantidad de fluidos producidos para verificar que la capacidad
individual con su respectiva eficiencia cumpla con el requerimiento volumétrico y la
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calidad del tratamiento, para la recuperacion de crudo y las condiciones de
disposicion del agua de produccién. La Tabla 2 muestra la capacidad y las presiones
de los equipos instalados.

Tabla 2. Capacidades y presiones de los equipos actuales.

Equino Capacidad de Presion de Tasa de flujo minimo
quip tratamiento (BPD) operacion (psig) (BPD)
Hidrociclones 34.650 70 9.000 (Para cada uno)
Unidad de flotacion 69.300 0 -
Tanque de
alimentacion A ¢ i
Filtros de cascara 34.650 55 i
de nuez

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar, 2012.

Los caudales de fluido en los equipos del sistema de tratamiento actual de la
Estacion Jaguar proporcionados por CEPSA COLOMBIA S.A. se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de operacion de las corrientes principales del sistema de
tratamiento de agua.

D|a[jnetro Tasade ., Contenido Sélidos
L e ! Presion Temperatura . .
Descripcién tuberia flujo (0si) F) de aceite suspendidos
(in) (BPD) (ppm) totales (ppm)
cradaalos g MO0 g9 140-175 352-4.256 1.100 — 8.800
idrociclones X2
Salida
hidrociclones-
Entrada 12 67.498,2 20 140 - 176 <350 1.100- 8.800
unidad de
flotaciéon
Salida de la
unidad de
flotacion - 12 64123 8-10 140163 30 30
Entrada del
tanque de
alimentacion
Salida del
tanque de 14 64.123 14.7 140 — 163 30 30
alimentacién
Entrada filtros 8 32')?21’5 55 140 - 163 30 30
Sallo_la de los 8 32.061,5 35 140 — 163 3 5
filtros X 2
Salida de
agua limpia 12 64.123 35 140 - 163 3 2
de los filtros

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar, 2012.
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Los hidrociclones son equipos que contienen una serie de conos horizontales que
por la parte mas ancha tienen la entrada tangencial a las paredes de los conos y la
salida del fluido menos denso por la parte central del vortice, que en este caso
corresponde al agua con la mayor proporcion de particulas de aceite; esta corriente
es llamada corriente de rechazo y va directamente al sludge tank (tanque de lodos).
Por la parte mas angosta del hidrociclon sale la corriente de fluido mas denso que
en este caso es el agua tratada que continuard recorriendo el sistema de
tratamiento.

De la unidad de flotacién sale una corriente de agua aceitosa (natas), las cuales van
al tanque de lodos para terminar de recuperar la mayor cantidad de crudo posible.
El tanque de lodos es un tanque que se utiliza para la recoleccién y tratamiento de
las corrientes con mayor saturacion de aceite, mediante el principio de
sedimentacion.

En la Tabla 4 se pueden encontrar los parametros de las corrientes parasitas de los
hidrociclones y la unidad de flotacion.

Tabla 4. ParAmetros de las corrientes parasitas.

Diametro Tasade Presi6n  Temperatura Contenido Solidos
Descripcién de tuberia flujo (psig) F()°F) de aceite  suspendidos
(in) (BPD) psig (ppm) totales (ppm)

Corriente de

re“hl":‘)éo EE 2 1.801,8 M'T'Omo 140-177 150,581  1.100 — 8.800
hidrociclones
Corriente de

aceite de la 6 3.375,2 0,2 140-163 6430 N/A
unidad de

flotaciéon

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar. 2012.

Teniendo en cuenta que el volumen de fluido almacenado dentro de las tuberias, no
se tiene en cuenta para el presente balance debido a que el flujo en el sistema es
constante, por ende, el volumen dentro de la tuberia también es constante, se
procede a verificar el balance volumétrico de la siguiente manera:

Caudal de entrada - Caudal de la corriente de = Caudal de entrada a
al sistema rechazo de los hidrociclones 1a celda de flotacion

69.300 BPD — 1.801,8 BPD = 67.498,2 BPD

Caudal de entrada ala - Caudal de la corriente de = Caudal de entrada a los filtros
celda de flotacion rechazo de la celda de cdscara de nuez

67.498,2 BPD — 3.375,2 BPD = 64.123 BPD
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El caudal de ingreso a los filtros sera de 64.123 BWPD, con este dato se evidencia
que el balance volumétrico dado por la compafiia operadora es consistente.

Los filtros de cascara de nuez tienen un lecho filtrante que retienen las particulas de
aceite por medio de adhesion hasta un limite determinado. Una vez se satura este
lecho filtrante no puede retener mas particulas de aceite y es necesario lavarlo para
gue recupere su capacidad de retencion y que el aceite adherido pueda ser
recuperado. Este procedimiento se denomina retrolavado porque el agua del
proceso se hace fluir en direccion contraria a la usual dentro de los filtros. Las borras
(sélidos con contenido de hidrocarburos y sustancias quimicas) generadas durante
el proceso de retrolavado son transportadas hacia el sistema de biorremediacion,
para que no entren a la corriente de agua limpia. Las caracteristicas de esta seccion
del sistema se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la corriente de retrolavado de los filtros.
Diametro

Tasa de - Contenido Solidos
L . Presion Temperatura . .
Descripcién tuberia flujo (0si) F) de aceite suspendidos
(in) (BPD) (ppm) totales (ppm)
Corriente de
retrolavado 8 20.571,4 8-10 140-163 30 30

de los filtros

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar. 2012.

La unidad de flotacion trabaja con una corriente de nitrégeno extraido del aire del
ambiente en un generador de burbujas de nitrégeno del tamafio de 10 micrometros,
el cual se disuelve en una fraccién de la corriente de salida de agua tratada de la
unidad de flotacibn que se recircula a cada una de las camaras en diferente
proporcién. Las caracteristicas de esta corriente se observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la corriente de nitrdgeno en la unidad de flotacion.

Diametro  Tasa . .
- Contenido Solidos
L de de Presion Temperatura : .
Descripcién . . : o de aceite suspendidos
tuberia flujo (psi) (°F)
(in) (BPD) (ppm) totales (ppm)
Corriente
principal de 8 20.571 8-10 90 30 30

micro-burbuja

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar. 2012.
Los caudales y las presiones de operacion de los equipos descritos anteriormente

han demostrado ser completamente funcionales desde el momento de su
instalacién en el afio 2012 y se ha cumplido con la calidad del tratamiento, tanto
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para la reinyeccion, como para la aspersion y riego de carreteras. Prueba de esto
es que en el registro de eventualidades no se tiene anotaciones hasta el momento
de problemas que se hayan presentado operacionalmente, a excepcion de
mantenimientos preventivos y la baja eficiencia de los hidrociclones que obedece a
las condiciones del agua de produccion a la entrada del sistema de tratamiento.
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5. LIMITACIONES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL

El sistema de tratamiento de agua de produccion de la Estacion Jaguar ha resultado
de gran utilidad desde su puesta en marcha en 2012, debido a que ha hecho el
respectivo tratamiento del fluido, hasta dejarlo en las condiciones establecidas por
la normatividad colombiana para su disposicion, tanto por el Decreto 1594 de 1984
como por la vigente Resolucién 0631 de 2015, cuyos parametros se establecen en
el ANEXO A para el sector de hidrocarburos. A pesar de que el disefio ha funcionado
bien durante mas de 3 afios, ha habido un incremento de los caudales de los pozos,
junto con una potencializacion de los campos, que después de realizar una sismica
3D mostraron mas prospectos, por este motivo se dio inicio a una etapa de
explotacion, lo cual increment6 progresivamente los caudales de fluido total hasta
los valores para los cuales se habian disefiado inicialmente las facilidades.

Este aumento de produccion se suma al aumento del corte de agua por las
caracteristicas geoldgicas del area de explotacion y el método de levantamiento
artificial (bombas electro-sumergibles). Lo anterior ocasiona que el caudal de agua
aumente de forma significativa, para poder mantener un nivel de producciéon de
crudo constante y viable financieramente para la compafiia, a lo largo del tiempo.
Por lo que la capacidad del sistema de tratamiento debe ser suficiente para tratar la
totalidad del agua producida.

En el caso del sistema de agua de produccién de la Estacion Jaguar, el cual fue
disefiado para una capacidad de tratamiento de 69.300 BWPD y para el mes de
abril del afio 2016, este ya estaba trabajando al limite de su capacidad maxima, fue
necesario tomar medidas de control sobre la operacion para adaptar el proceso al
sistema, estas medidas consistieron en el cierre de algunos pozos, en bajar la
frecuencia de las bombas electro-sumergibles, disminuir el tiempo de retrolavado
en los filtros de cascara de nuez, entre otros.

El prondstico de produccion realizado por la compafilia operadora CEPSA
COLOMBIA S.A., en el mes de diciembre del afio 2015 (Grafica 2), refleja un
aumento de caudal de agua maximo hasta los 114.448 BWPD en los proximos cinco
afos, lo cual representa una limitacién del sistema actual para continuar con la
operacion a futuro de manera rentable, cumpliendo con la normatividad y sin tener
gue cerrar mas pozos, por esto se hace necesario el manejo de estos altos caudales
de agua.
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Gréfica 2. Prondstico de produccion Estacion Jaguar 2015-2020.
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Prondstico de produccion Estacién Jaguar, 2015.

Adicionalmente, dado que el sistema de tratamiento de agua incluye tanto los
equipos como las tuberias de conexidn entre equipos, estas uUltimas no cuentan con
la capacidad suficiente para soportar mas de la capacidad de flujo actual, debido a
que si en el disefio anterior se hubieran dejado lineas de mayor diametro estas
hubieran quedado subutilizadas. Ademas, no se dejaron conexiones libres para
acoplar nuevos equipos que pudieran aumentar la capacidad de tratamiento del
sistema de agua. Por lo que se hace necesario la adicién de lineas de mayor
diametro.

Por otra parte, al revisar la eficiencia de separacion de la emulsion en cada uno de
los equipos y al estimar un promedio de los datos reportados tanto a la entrada
como a la salida de las concentraciones de aceite en cada equipo, del 01 al 31 de
diciembre del 2015, se obtuvieron los datos de la Tabla 7.

Tabla 7. Remocion de aceite por equipo.

. : Remocion de
Equipo Entrada (ppm)  Salida (ppm) aceite (%)
Hidrociclones 604,5 477,4 21,02
U”'da!c,’ de 436,1(camara 1) 96,8 (cAmara 4) 77,80
flotacion
Filtros de cascara 66.1 3.8 94,25
de nuez

Fuente: EXTERRAN. P&ID planta de tratamiento de agua Jaguar. 2012.
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Con los resultados de la Tabla 7, se puede deducir que las condiciones de operacion
no son las adecuadas para hacer un buen proceso de separacién de la emulsién en
los hidrociclones, en virtud de observarse una remocion de aceite de menos del
22% y tedricamente estos tendrian que hacer una remocién mayor al 90%. La baja
eficiencia de estos equipos se presenta por la baja concentracion de aceite en la
corriente de agua a la entrada. Debido a que los hidrociclones estan disefiados para
trabajar eficientemente con cargas mayores a 1.000 mg/L de particulas de aceite en
agua y en la estacion esta entrando una concentracion menor a 250 mg/L.

Dado que el sistema ha superado el caudal de disefio los retrolavados de los filtros
se activan con mayor frecuencia, regularmente se hacian cada 8 horas, pero en
razon a que hay mayor caudal el medio filtrante se esté saturando mas rapidamente
y alcanza una caida de presion de 15 psi en menor tiempo (Aproximadamente 7
horas).

Teniendo en cuenta las limitaciones que se describieron anteriormente, se hace
necesario realizar la ampliacion del sistema de tratamiento de agua de la Estacion
Jaguar para poder continuar con una operacién rentable. En la Gréfica 3 se pueden
apreciar los diferenciales de produccién que se tendrian con la realizacion de la
ampliacion.

Grafica 3. Diferencial de produccion con la ampliacion.
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Pronéstico de produccién Estacion
Jaguar, 2015.
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6. DIMENSIONAMIENTO CONCEPTUAL DE LOS EQUIPOS ADICIONALES
REQUERIDOS PARA EL MANEJO DEL VOLUMEN TOTAL DE AGUA

La Estacion Jaguar, en noviembre de 2015 recibié una produccién promedio de
9.046 BOPD y 65.945 BWPD proveniente de los Campos Peguita I, Peguita Il,
Peguita Ill, Peguita South West y Elizita. En el 2016, la produccién de agua alcanz6
la capacidad de manejo de 69.300 BWPD vy es indispensable la ampliacion del
sistema de tratamiento de agua para evitar que la produccion de petréleo caiga
aceleradamente en los proximos afios. Segun el pronéstico de produccion realizado
en diciembre de 2015, se estima que habra un incremento méximo en la produccion
de agua de 45.148 BWPD adicionales, para un total de 114.448 BWPD que seran
transportados para ser tratados en la estacion hasta el afio 2020.

El dimensionamiento conceptual de la ampliacion del sistema de tratamiento de
agua consiste en escoger las tecnologias del mercado, calcular los parametros de
disefio principales y seleccionar adecuadamente los equipos y accesorios segun los
criterios de disefio para proveer las especificaciones para la instalacion del sistema
de tratamiento de agua de produccion propuesto para solucionar la limitante de
produccion en los campos que envian su produccion para el tratamiento de fluidos
en la Estacion Jaguar.

Los dimensionamientos de los equipos en la mayoria de los casos requieren de un
disefio exclusivo para cada operacion, debido a que las necesidades de cada campo
son Unicas. Esto obedece a las diferentes combinaciones de factores que influyen
sobre la operacién y la diversidad de modelos y configuraciones que se puedan
conseguir en el mercado por la variedad de patentes que existen de cada tecnologia
para la competitividad de cada empresa. Es por esto que el alcance de este
dimensionamiento se limitara a proveer los valores para los parametros basicos
para cada uno de los equipos. Las especificaciones en mayor detalle requieren
pruebas de laboratorio y analisis de prueba y error en laboratorio para las
condiciones especificas del agua a tratar, de acuerdo con el modelo de equipo que
utilice la compafiia que llegue a disefiar, construir e instalar los equipos, similar a lo
gue ocurre con los productos quimicos que pueden requerir una dosificacion distinta
dependiendo el producto de la compafia con la que se contrate, aun cuando se
trate del mismo compuesto quimico base.

En este capitulo se procedera a verificar los parametros establecidos en la
normatividad ambiental para la disposicion del agua producida en el Bloque
Caracara, seguido de la seleccion de los equipos adecuados para la operacion, el
dimensionamiento de los equipos que cumplan con esta reglamentacion y la
presentacion del sistema completo propuesto.
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6.1 REGULACION AMBIENTAL

La Licencia Ambiental Global aprobada para el area de desarrollo Caracara fue
otorgada a la comparfia HUPECOL LLC cuando se encargaba de la operacion del
Bloque Caracara y se encuentra estipulada en la Resolucion 1331 de 2004. Cuatro
afos después la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) autorizé la
cesion de la licencia ambiental a favor de la empresa CEPSA COLOMBIA S.A. en
la Resolucién 1557 de 2008, cuando se realizd el cambio de la compafiia encargada
de la operacion en el Bloque. Desde entonces dicha licencia ambiental ha recibido
varias modificaciones mediante solicitudes de CEPSA COLOMBIA S.A. y
aprobaciones por parte del ANLA, principalmente en lo que respecta al permiso de
vertimientos de aguas de produccién, como por ejemplo la modificacién realizada y
aprobada mediante la Resolucion 0271 de 2008 que otorga el permiso de
vertimientos hasta de 1.500 BWPD por pozo mediante reinyeccién, aspersion en
campos de infiltracion aledafios a las locaciones o sobre las vias de acceso por
medio de carro tanques, sin permitir escurrimientos a los cuerpos de agua aledafios
previo cumplimiento de los parametros de vertimiento especificados en el decreto
1594 de 1984 .

La més reciente modificacion que fue aprobada por la Resolucion 1314 de 2014
tuvo como objetivo ampliar el caudal establecido en el permiso de reinyeccién de
agua de 150.000 a 350.000 BWPD en las zonas acuiferas mas representativas de
la unidad C7-M de la Formacién Carbonera. La formacién donde se reinyecta el
agua de produccion esta localizada a una profundidad superior a los 5.000 ft,
caracterizada como una formacién con permeabilidad de 2,53 mD y porosidad de
27% que se encuentra aislada hidraulicamente por la Formacion Leén. En la
solicitud de la ampliacion del permiso del caudal de reinyeccion se especifica que
se incluirdn 9 pozos inyectores adicionales en el area de desarrollo y la “adecuacion
y ampliacion de forma escalonada de las facilidades Jaguar y Caracara Sur para
gue cada una tenga una capacidad de manejo de aguas asociadas de 150.000
BWPD. La adecuacion de dichas estaciones no requiere areas adicionales a las
autorizadas en la licencia ambiental”?2.

En la citada resolucion se especifican algunas modificaciones al sistema de
tratamiento de agua previstas para la ampliacion de las facilidades, las cuales fueron
consideradas al momento de solicitar la extensién del permiso. No obstante, por la
manera como se desarrollo la operacion durante los afios 2014 y 2015 las
modificaciones plasmadas en la Resolucién 1314 no se realizaron tal como estaban
especificadas, aunque si se realizo la primera ampliacion del sistema en 2014 para
alcanzar una capacidad de manejo de 80.000 BWPD tanto en la Estacién Jaguar
como en la Estacion Caracara Sur. Las modificaciones contempladas incluian la
instalacion de un tercer hidrociclén y un tercer filtro de cascara de nuez para ambas

22 AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. Resolucién 1314 de 2014. Bogota D.C.:
ANLA, 2014. p. 8.
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estaciones con el fin de aumentar la capacidad de tratamiento en 30.000 BWPD,
asi como la revision de la eficiencia del tanque de flotacion por gas instalado para
incrementar su capacidad de tratamiento en 25.000 BWPD. De esta manera las
ampliaciones posteriores al sistema de tratamiento e inyeccion de agua en cada
estacion, disefiadas para conservar la rentabilidad de la explotacion petrolera en la
zona hasta alcanzar la capacidad de 150.000 BWPD permitida por la aprobada
licencia, se encuentran a disposicion de las determinaciones que tome la compafia
operadora en beneficio de la explotacion siempre y cuando cumpla con las
exigencias legales vigentes.

La Tabla 8 muestra los valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del
agua producida en el Blogue Caracara entre 2005 y 2014. Los valores promedio y
maximos obtenidos permiten clasificar el agua producida como un agua de tipo
Bicarbonatada Sodica en donde el anién Bicarbonato y el catién Sodio destacan
como los iones disueltos presentes en mayor concentracion en el agua de
produccién.

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas del agua del Bloque Caracara.

Parametro Unidad Minimo Maximo Promedio
Salinidad total mg/L 120 3.533 572,67
Resistividad a 77°F Ohm*meter 1,24 196,08 27,73
Bicarbonato (HCOs3") mg/L 24 3.290 504,51
Cloruro (CI) mg/L 9 1.270 63,25
Sulfato (SO47?) mg/L 0 500 52,87
Carbonato (COs?) mg/L 0 190 42,8
Calcio (CA*?) mg/L 0,04 32 5,78
Potasio (K*?) mg/L 0,01 28,4 9
Sodio (Na*?) mg/L 2,3 1.340 236,05
Magnesio (Mg*?) mg/L 0,01 9,01 0,89
Hierro- disuelto (Fe*?) mg/L 0,05 19 2,33
Bario (Ba*?) mg/L 0 0,050 0,11
TDS mg/L 61,83 5.968 881,02
pH mg/L 6,44 10,71 8,21
Corte de agua % 1,00 100,00 53,67

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. Resolucién 1314 de 2014, Datos
suministrados por CoreLab Laboratories entre los afios 2005-2014.

De igual manera fueron realizados andlisis para verificar la tendencia corrosiva e
incrustante del agua mediante los indices de Langelier mejorado por Carrier, de
Ryznar y de Ryznar con indicacién de Carrier, por medio de los cuales se determiné
gue tiene una tendencia leve a formar incrustaciones y una tendencia a causar
corrosion, por lo cual recomienda el ANLA que se debe hacer un tratamiento previo
al agua de produccion para disminuir estas tendencias y evitar dafios en los equipos
involucrados en el sistema de transporte e inyeccion del agua. Es por esta razon
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que CEPSA COLOMBIA S.A. desde el afio 2012 ha estado monitoreando cada
equipo por medio de pruebas de probeta y no se ha evidenciado la necesidad de
aplicar inhibidores de corrosion o incrustacion hasta el momento.

Dentro de la misma resolucion se establece con la aplicacion del analisis de
vulnerabilidad a la contaminacién un valor de 0,036 para el indice de vulnerabilidad
que de acuerdo con el ANLA “corresponde a una vulnerabilidad muy baja
considerando que la reinyeccion se lleva a cabo a una profundidad superior a los
1900 pies de la base de la formacion Guayabo, acuifero en el cual la poblacion se
surte actualmente™,

Debido a que el agua que se produce proviene de la misma formacion donde se
inyecta no es necesario ejecutar pruebas de compatibilidad con los fluidos de la
formacion receptora. Adicionalmente, debido a la tendencia corrosiva del agua de
produccion se considera que existe la posibilidad de una falla mecéanica en el
revestimiento de los pozos inyectores que podrian ocasionar una filtracién a los
acuiferos superficiales, por lo cual el ANLA recomienda evitar esta posibilidad de
contaminacion asegurando mediante registros y cementaciones correctivas la
integridad de la cementacion del revestimiento de los pozos de reinyeccion, a lo cual
se le realiza seguimiento mediante los monitoreos ejecutados por CEPSA
COLOMBIA S.A., protegiendo las formaciones superiores gque albergan los
acuiferos de captacion de agua para la superficie.

La Resolucion 1314 de 2014 igualmente avala el plan de manejo ambiental y las
practicas utilizadas por Cepsa Colombia S.A. para la disposicion de residuos
liquidos y sdlidos, al igual que especifica que la reinyeccién del agua de produccion
debe respetar los limites de presién de inyeccion establecidos en las pruebas de
inyectividad para no sobrepasar la presion de fractura de la formacion, estimada en
fondo de pozo en 1.800 psig, para evitar que el agua migre a través de las fracturas
a formaciones superiores y cause contaminacion en las aguas subterraneas.

Por ultimo, la Licencia Ambiental puntualiza que la operacién de reinyeccién se
encuentra sujeta al cumplimiento de los parametros de vertimiento establecidos en
el Articulo 72 del Decreto 1594 de 1984. Este decreto fue derogado en marzo de
2015 por la Resolucion 0631 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, que establece en su Articulo 11 los nuevos parametros fisicoquimicos
de vertimiento de aguas que debe cumplir el agua residual proveniente de
actividades relacionadas al sector de hidrocarburos como se expone en el ANEXO
A.

De conformidad con lo estipulado para el area de transporte y almacenamiento
(Midstream) referentes a las actividades de tratamiento y almacenamiento de fluidos

23 |bid., p. 11.
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que trata el presente proyecto, en la Tabla 9 se muestra una comparacion con los
parametros a la salida del sistema de tratamiento de agua en funcionamiento.

Tabla 9. Comprobacion de calidad del agua de produccion.

. Agua tratada en RESOLUCION
Parametro UNIDAD la Est. Jaguar 0631 de 2015
pH - 8,51 6,00 A 9,00
DQO mg/L 02 60 180,00
DBO 24 60,00
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L <1 50,00
TOTALES
GRASAS Y ACEITES mg/L 6,28 15,00
FENOLES mg/L <0,100 0,20
HDEOCARBUROS  mon 6,07 10,00
CLORUROS mg/L 28,1 250,00
DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 13,8 Andlisis y Reporte

Como se puede observar, la calidad del agua de tratamiento en el sistema de
tratamiento de la Estacion Jaguar se encuentra dentro de los rangos establecidos
por la reglamentacion nacional para vertimientos, los cuales son la pauta técnica
gue debe cumplir el sistema propuesto para la ampliacién.

Cepsa Colombia S.A. maneja unos valores objetivo para los parametros de calidad
en cuanto a la cantidad de grasas y aceites en el agua de produccion y la
concentracion de sdlidos totales, los cuales marcan los lineamientos hacia los que
se direccionara el proyecto de ampliacién, siendo 5 mg/L la concentracion por
debajo de la cual es deseado que estén ambos parametros para la reinyeccion o el
vertimiento. Este Gltimo valor seréa el utilizado como parametro de calidad para el
dimensionamiento de la ampliacién del sistema.

6.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS

La seleccion de equipos es una de las partes mas importantes a la hora de realizar
la ampliacion de un sistema de tratamiento de agua, porque no solo proporciona la
oportunidad de evaluar y mejorar el proceso existente, sino que ademas permite la
evaluacion de nuevas tecnologias que puedan brindar ventajas adicionales al
proceso como equipos que ocupan menos espacio o la integracién de varios
equipos en uno solo.

Actualmente, las tecnologias disponibles en la industria del petréleo para la
remocién de particulas de aceite de una corriente de agua de produccién son:
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e Separador de placas corrugadas

e Hidrociclon

¢ Unidad de flotacion por gas

e Separador API

e Medio filtrante adsorbente

e Estanque de asentamiento

e Humedales

e Membranas ceramicas de micro/ultrafiltracion

El ANEXO B contiene una explicacion resumida del funcionamiento de cada una de
las tecnologias junto a las caracteristicas mas sobresalientes que provee cada una,
tanto positivas como negativas, asi como una evaluacion de su aplicabilidad para el
sistema de tratamiento de agua en la Estacion Jaguar, teniendo en cuenta los
parametros de calidad de agua y las condiciones de operacion de la estacion.

Es importante destacar que generalmente un solo equipo por si solo no es capaz
de remover las concentraciones de hidrocarburos y soélidos disueltos necesarias
para que el agua a la salida del sistema de tratamiento se encuentre en niveles
inferiores a los parametros exigidos para la disposicion del agua, bien sea en
superficie en forma de vertimientos o en subsuelo por medio del sistema de
reinyeccion. Segun Arthur?4, los equipos de tratamiento de agua de produccion se
dividen en dos categorias de acuerdo a la concentracion de aceite que puedan
manejar: aquellos que remueven altas concentracion de crudo (mayor a 1.000 mg/L)
son denominados equipos de tratamiento primario y aquellos equipos que extraen
cantidades de aceite en concentraciones moderadas (menores a 1.000 mg/L) son
clasificados como equipos de tratamiento secundario. Segun Felch?® existe otra
categoria dentro de esta clasificacion de las etapas de tratamiento, denominada
tratamiento terciario que incluye los equipos que estan disefiados para dejar el agua
con concentraciones de aceite menores a 5 mg/L.

Las unidades de flotaciébn por gas, los separadores de placas corrugadas, los
separadores APl y los hidrociclones son considerados como equipos de tratamiento
primario de agua de produccién. Las unidades de flotacion y los separadores de

24 ARTHUR, J.; LANGHUS, B.; PATEL, C. Technical summary of oil & gas produced water treatment
technologies. Tulsa, Oklahoma: All consulting LLC, 2005. p. 43.

25 FELCH, Chad. Advances in media filtration. [diapositivas]. Al Khobar: Siemens, 2015. 23
diapositivas, color.
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placas corrugadas también pueden ser considerados como equipos de tratamiento
secundario; mientras que equipos como los filtros de lecho adsorbente, las
membranas de filtracion y los humedales se consideran equipos de tratamiento
terciario y son utilizados para remover concentraciones que los equipos primarios y
secundarios entregan en sus corrientes de salida.

Los sistemas de tratamiento de agua se componen habitualmente de un equipo para
la extraccion primaria de grandes concentraciones, seguido de un equipo para
tratamiento secundario, instalado en serie, ubicado después del equipo de
tratamiento primario y en caso de requerir remover las trazas de aceite que queden
en la corriente de salida del equipo secundario, se instala de igual manera un equipo
de tratamiento terciario.

Para el caso especifico de la Estacién Jaguar, el sistema de tratamiento de agua en
funcionamiento esta instalado en serie como un “tren” de tratamiento. Asi mismo, el
sistema propuesto en el presente trabajo sera disefiado como una secuencia de
equipos teniendo en cuenta que la concentracion a la entrada del sistema es menor
a los 1.000 mg/L.

6.2.1 Requerimiento volumeétrico total. Como se puede ver en la Tabla 10 de
acuerdo a los datos del prondstico de produccion, la maxima produccion de agua
estimada para los pozos que se tienen planeados perforar a 2015 en los proximos
5 afios serd cercana a 115.000 BWPD, y teniendo en cuenta la capacidad de
tratamiento actual de 69.300 BWPD se requiere una ampliacion apta para tratar
45.148 BWPD ademas de los que se tratan actualmente.

Tabla 10. Pronéstico de produccion Estacion Jaguar a diciembre 2015.

AfO Caudal de Petroleo Caudal de Agua Caudal de Fluido
(BOPD) (BWPD) (BFPD)
2015 9.708 93.837 103.545
2016 7.119 114.448 121.567
2017 3.410 87.041 90.451
2018 2.588 67.420 70.008
2019 1.935 52.907 54.842
2020 1.602 44.165 45.767

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Prondstico de produccion Estacién Jaguar, 2015.

Sin embargo, para que no se repita la limitante de capacidad actual se tomara en
consideracion que dicho pronéstico es un dato estimado y por lo tanto puede variar
en el tiempo de acuerdo a condiciones reales de produccion o decisiones que tome
la compariia operadora mediante la exploracion sismica en el bloque, como nuevos
hallazgos geolbgicos prospectivos para perforacion y explotacion futura.
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Se determina que la ampliacion del sistema de tratamiento propuesta es de 50.000
BWPD para no sobredimensionar las facilidades en una gran proporcion, pero si
para proporcionar un volumen suficiente que pueda cubrir un aumento pequefio
hasta de 5.552 BWPD. Por otra parte, se propone disponer un espacio adicional y
conexiones libres suficientes para que las nuevas ampliaciones que se hagan para
alcanzar la capacidad de tratamiento de 150.000 BWPD aprobada en la Licencia
Ambiental, generen la menor cantidad de inconvenientes en la operacion durante
su instalacion, puesta en marcha e integracion con los sistemas en funcionamiento.

Como se menciond previamente (ver capitulo 4), el sistema de tratamiento actual
funciona adecuadamente, alcanzando los parametros de calidad del agua exigidos
con el caudal para el cual fue disefiado, por lo que se tendra en cuenta el disefio del
sistema instalado, realizando las modificaciones pertinentes para solucionar las
limitantes evidenciadas anteriormente (ver capitulo 5).

Una de las modificaciones mas importantes consiste en no contemplar en el disefio
de la ampliacién los hidrociclones de separacion liquido-liquido puesto que no se
justifica utilizar esta tecnologia dado su bajo rendimiento en campo a la hora de
reducir la carga de particulas de crudo en la corriente de agua a la entrada del
sistema. Adicionalmente, se reduce el requerimiento energético e hidraulico debido
a gue no es necesario instalar mas bombas para mantener la presion de operacion
gue requieren estos equipos.

Cabe resaltar que, debido a la eliminacion de los hidrociclones en el sistema
propuesto por su baja eficiencia, existira un aumento de la concentracién de aceite
en agua y de sélidos totales en el agua de produccion a la entrada de la unidad de
flotacién. Sin embargo, no sobrepasa los 1.000 mg/L, por lo cual no afecta la
eficiencia del sistema de flotacion.

Teniendo en cuenta el buen desempefio de los equipos instalados en el sistema y
la disponibilidad de tecnologias en el mercado colombiano, la seleccion de las
tecnologias a utilizar en cuanto a la aplicacién especifica (ver ANEXO B) que tienen
sobre el agua de producciéon que llega a la Estacion Jaguar son:

¢ Unidad de flotacion por gas.

¢ Medio filtrante adsorbente.

Dicho lo anterior, se procedera a realizar una comparacion entre los modelos

disponibles de cada uno de los equipos de separacion seleccionados para
determinar el modelo a utilizar.
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6.2.2 Unidad de flotacion por gas. Las unidades de flotacién por gas se utilizan
para la remocioén de aceite y particulas sélidas ligeras. De acuerdo con Wang?®, los
factores que afectan el desempefio de estos equipos son la tasa de flujo, las
concentraciones de los contaminantes, el pH y la temperatura. Para reducir los
efectos de estos factores se utiliza la ecualizacion, donde es opcional utilizar un
tanque que reduzca las fluctuaciones de estos parametros y ademas permita el uso
de una tasa de inyeccion de tratamiento quimico constante.

Las unidades de flotacién por gas se clasifican de acuerdo al proceso que utilicen
para producir las burbujas disueltas, que bien puede ser por electro-flotacion, gas
disuelto, gas inducido y gas por boquillas. La celda de flotacion por electrélisis
(electro-flotacion) no sera tomada en cuenta para el dimensionamiento debido a que
no se considera como una opcidén viable para la ampliacion dado que el agua de
produccion que llega a la Estacion Jaguar tiene una salinidad menor a 300 ppm por
lo que no tiene la salinidad suficiente para que este equipo tenga un buen
desempefio en el proceso.

A continuacion, se procedera a realizar la seleccion del tipo de unidad de flotacion
a utilizar y simultaneamente el dimensionamiento de los parametros principales de
disefio.

6.2.2.1 Configuracion de las corrientes. Segun Shammas?’, existen distintas
configuraciones de las corrientes de entrada y salida clasificadas segun el punto
donde se introduce el gas utilizado para la produccion de burbujas para las unidades
de flotacion. En el Cuadro 1 se muestran las ventajas y desventajas de cada una de
ellas.

26WANG, K., et al. Handbook of environmental engineering: Flotation technology. New York: Humana
Press, 2010. p. 3. (Vol 12).
27 1bid., p. 21.
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Cuadro 1. Configuraciones de la corriente de entrada y salida.

Configuracion | Descripcion Ventajas Desventajas

> Bombeo de sdlidos
ocasiona desgaste en
equipos y aumenta
costos de
mantenimiento

» Disolucion maxima de
aire por disolverse en
toda la corriente.

» Mayor probabilidad de
lograr un buen contacto

Se presuriza
y satura con

Flujo Completo TS burbuja-particula > DEEEE a oz
J P corriente de ja-p ' , esfuerzos por el
entrada > OBLpE! e espacio bombeo, el aceite en
para la misma ' .
completa . el agua tiende a
capacidad comparado o
, emulsificarse.
con las demas

> Se somete los fléculos

configuraciones.
a esfuerzos cortantes.

> Reduce costos de
> Eﬂoanr:g%o' meior las > Debido a la reduccién
12 J de presion el aceite en
fluctuaciones en la tasa .
Parte de la el agua tiende a

, de flujo -
corriente de emulsificarse.

> Menor tasa de .
entrada se . . > Se somete los fléculos
S . rompimiento de floculos
Flujo Dividido desvia a . . a esfuerzos cortantes.
. gue el sistema de flujo ) ;

través del completo > La cantidad de aire
sistema de > Re Eiere. una bomba disuelto es menor
gasificacion. - ~ debido a que se
mas pequena, desvia una parte de la

disminuye costos de corriente P

operacion y '

mantenimiento.
> Evita someter a
esfuerzos cortantes los

» Requiere un volumen
mayor debido a que

fléculos. :
X e, necesita tratar el
> Evita la emulsificacion
extensiva en la volumen de la
Entre el 20% : . corriente de entrada
0 corriente sin tratar. ,
y el 50% del : mas el volumen de la
» Requiere una bomba .
agua de . ~ corriente de
- mas pequefia que los . .,
: o produccion ) recirculacion.
Recirculacion otros dos sistemas .
tratada . » Las camaras deben
reduciendo los costos
retorna a la g tener un volumen
de operacion.
entrada del . mayor para mantener
. > No se requiere : .
sistema. - el nivel de fluido y
bombear solidos

tener una tasa de
ascenso de las
burbujas constante.

abrasivos que son
separados previa a la
presurizacion de la
corriente recirculada.
Fuente: WANG, K., et al. Handbook of environmental engineering: Flotation technology. New York:
Humana Press, 2010. p. 21-23. (Vol 12).
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Para este proyecto se selecciona una unidad de flotacidn que utilice la configuracion
de introduccién de gas en el flujo completo, la cual realiza la saturacién del agua
con el gas dentro del equipo, por medio de un impulsor ubicado en el interior de
cada camara para evitar bombear el fluido, lo cual puede emulsificar la corriente y
dificultar el proceso de separacion. Esto se hace con el fin de conseguir la maxima
disolucion del gas y por ende un mayor contacto del gas con la emulsion.

La instrumentacién debe incluir control de niveles dentro del equipo y controles para
la entrada de gas al sistema. Si la cantidad de gas excede la solubilidad del fluido
de proceso, las burbujas de gas ascenderan demasiado rapido y no solo causaran
turbulencia, sino que no removeran eficientemente las particulas sélidas y de aceite.

6.2.2.2 Tipo de gas. El aire es el gas mas utilizado para el tratamiento de agua
residual de otros procesos diferentes a la explotacion de petréleo. Para el sector de
hidrocarburos se utilizan Metano (CH4) y Nitrogeno diatomico (N2). En aquellas
estaciones que tienen pozos aledafios con produccién de gas reutilizan una fraccion
del gas separado y tratado para este propdsito. Dado que en los pozos asociados a
la Estacion Jaguar no hay produccion de gas, se determina que el gas a utilizar para
la celda de flotacion es el N2, el cual segin Wang?® posee una solubilidad en
volumen de 15 mL/L*atm en el agua a 24 °C.

El suministro del gas puede encontrarse en un equipo adicional, también se puede
inyectar directamente dentro del equipo, antes o después de la bomba impulsora o
en la garganta de un tubo Venturi instalado en la corriente bombeada. En este caso
se realizara el suministro de nitrégeno dentro del equipo por medio del impulsor
previamente mencionado.

6.2.2.3 Tamaifio de burbuja. Segln Vrablik?®, se determiné que en los equipos de
gas disuelto el tamafio maximo de burbuja que asciende bajo flujo laminar es de
130 um, mientras que en los equipos de gas inducido (disperso) puede alcanzar
tamafios de hasta 1.000 pm.

De acuerdo con Exterran®, existen las unidades de Micro Burbujas (Micro-Bubble
Flotation — “MBF”) con tamafios de burbuja de 5 a 50 um, con diametro nominal de
10 um, aproximadamente un billon de burbujas por pie cubico, o que genera una
probabilidad mas alta de que las gotas de aceite entren en contacto con las
burbujas, debido a que poseen un area superficial mayor para que se adhieran las
particulas dispersas en el agua a la burbuja. Adicionalmente, su tamafio menor
representa un mayor tiempo de asenso dentro de la columna de agua.

28 |bid., p. 8.

29 VRABLIK. Fundamental principles of dissolved air flotation of industrial wastes. West Lafayette,
Indiana, 1959. Citado por Wang, K., et al. Handbook of environmental engineering: Flotation
technology. New York: Humana Press, 2010. p. 10. (Vol 12).

30 EXTERRAN. Secondary produced water treatment through micro-bubble flotation within float/surge
tank. League City, Texas: Exterran, 2004. p. 4.
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Ademas, no requiere equipos adicionales o arreglos en las tuberias. Por las
anteriores premisas se elige para la ampliacion, una unidad de microflotacién con
tamafo de burbuja nominal de 10 um para separacion de la emulsion entre agua e
hidrocarburos. Cabe resaltar que para el dimensionamiento de una unidad de
flotacion de microburbujas es necesario utilizar las formulas para una unidad de
flotacion por gas disuelto debido a que reproduce su comportamiento por el tamafio
de las microburbujas.

6.2.2.4 Velocidad terminal de ascenso. Para los procesos de flotacion rigen las
mismas normas que para los procesos de sedimentacion, como la Ecuacion 3 que
establece la Ley de Stokes para flujo laminar.

Ecuacion 3. Ley de Stokes.

V= gD*(d,, — dg)
t 18u

Fuente: MELLADO, José; MARIN, Rafael.
Fisicoquimica de aguas. 3 ed. Madrid: Diaz de
Santos, 1999. p. 368.

Donde:

Vt: Velocidad terminal de ascenso, cm/s.

g: constante gravitacional, 9,8 m/s?

D: Diametro de la burbuja, m.

d,,: Densidad del agua, Kg/m3.

dg: Densidad de la burbuja de nitrégeno, Kg/m?2.

u: Viscosidad de la fase acuosa, Pa/s.

Segun Wang?! la viscosidad dindmica del agua a 80°C es 3,598273265x10* Pa-s.
La densidad del agua seguin Cengel3? a 80°C es 971,8 Kg/m?3. Utilizando la Ecuacion
4 se obtiene que la densidad de la burbuja de nitrégeno es:

31 WANG et al. Op. Cit., p. 71.
32 CENGEL, Yunus, CIMBALA, John. Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. Madrid:
McGraw-Hill, 2006. p. A-10.

74



Ecuacion 4. Ley de los gases ideales.

d M P
= — %
B RT

Fuente: ATKINS, Wiliam; JONES, Loretta.
Principios de quimica: Los caminos del
descubrimiento. 3 ed. New York: Editorial médica
panamericana, 2005. p.135.

Donde:

e M: Peso molecular del nitrdgeno, g/mol.

¢ R: Constante de los gases, 8,314 j/mol*K.
e T: Temperatura de operacion, K.

e P: Presion de operacion, Pa.

28,0134 g/mol g
dg = P +101.325 Pa = 966,75
8,314 — " 4353 15K m
mol * K
g 1Kg Kg
966,75 — = 0,97 —=
m3 1.000 g m3

El efecto que genera la formacion de particulas conjuntas, de gas/aceite o
gas/solidos es la reduccion de la densidad de las particulas suspendidas o
dispersas, de petroleo o de arena en el agua, lo que ocasiona un aumento en la
velocidad de ascenso. Aplicando la Ecuacion 3 para determinar la velocidad de
ascenso de las particulas en la unidad de flotacion, se obtiene:

m _ Kg Kg
9,877+ (10 1076 m)? » (971,8W - 0,97W)
18 * 3,598273265 * 10~* Pa * s

m t
Ve=15+10""—=48+ 10-4%

Ve =
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6.2.2.5 Relacién Gas/Sélidos. La relacion gas- solidos (incluyendo el aceite) es
definida como la relacion entre la masa de aire que es expulsada de la solucién a
medida que la presion se reduce en la corriente aireada y los sélidos, grasas y
aceites que hacen parte de la corriente de agua de produccion a la entrada del
equipo. Algunos autores consideran que este es el parametro de disefio mas
importante para un sistema de flotacion debido a que en caso de ser menor al
requerido la eficiencia de la unidad disminuye; por el contrario, si es mayor a la
necesaria se realiza un gasto de potencia innecesario para comprimir el gas. La
Ecuacion 5 muestra como se determina la relacion gas-solidos.

Ecuacién 5. Relacién Gas - Sélidos y Aceite.

(Fh — 1)

=13%S§
— = * Sy %
’ 4 Sq

S

Fuente: DE TURIS, et al. Tratamiento de aguas de produccion por flotacion con aire
disuelto. En: Interciencia, Marzo, 2011. vol. 36, no. 3, p. 214.

Donde:
e G/S: Relacion Gas / (Solidos y Aceite), mg/mg.
e Sa: Saturacion del nitrégeno en el agua, ml/L.

e Sa: Concentracion de solidos y aceite total, mg/L.

F: fraccidon de nitrégeno disuelto en el agua, generalmente es del 80%.

P: Presion de entrada de nitrégeno a la corriente de agua, atm.

La densidad del nitrdgeno a 80°C determinada con la Ecuacién 4 es de 0,97 mg/ml
y la concentracion de solidos y aceites fueron tomados de la Tabla 1. De acuerdo
con el Ing. Juan Manuel Rodriguez (CEPSA COLOMBIA S.A., Bogota D.C.,
Colombia, observacion inédita, 2016), la presion de entrada a la unidad de flotacion
es de 5 psig. Segun De Turis® la presion de saturacion del nitrégeno en agua es de
13,10452 ml/(L*atm).

G ml (0,8 %1,340136054 atm — 1)
—=(1,3)13,10452
S L * atm 733 %

33 DE TURIS, et al. Tratamiento de aguas de produccion por flotacion con aire disuelto. En:
Interciencia, Marzo, 2011. vol. 36, no. 3, p. 214.
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ml de N,
mg de solidos y aceite

¢ 1.68 %1073
— = 1. *
S

La cantidad de nitrégeno tedrica que se despresuriza en la celda de flotacion esta
dada por la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Cantidad de aire despresurizada en la celda.

FP
N

a

Fuente: DE TURIS, et al. Tratamiento de aguas de produccién por
flotacion con aire disuelto. En: Interciencia, Marzo, 2011. vol. 36, no. 3,
p. 214.

Donde:

¢ Gs: Cantidad de aire despresurizado en la celda, ml/L.

e Sa: Solubilidad del nitrdgeno a presion atmosférica, ml/L.

e P: Presién de saturacion, KPa.

e Pa: Presion atmosférica, KPa.

Segun Linke?®* la solubilidad del nitrégeno a 25°C y 1 atm es de 0,01634 ml/L. Segun
la Ing. Rocio Corredor (CEPSA COLOMBIA S.A., Bogota D.C., Colombia,
observacion inédita, 2016) la presion atmosférica de Puerto Gaitan es de 745 mmHg
gue son equivalentes a 99,3 KPa y la presion de entrada del agua de produccion a

la celda es de 13 psig.

ml de N,
L de agua

ml (0,8 * 190,9321429 Kpa

G, = 0,01634 — 1) = 2,74 1073
s L 99,3 Kpa ) i

6.2.2.6 Volumen de nitrogeno requerido en la unidad de flotacion. Es la
cantidad de nitrégeno necesaria para lograr una separacion de la concentracion de
sélidos y aceite presente en la corriente de entrada de agua de produccién al
sistema de tratamiento, la cual se determina a partir de la relacion gas-solidos como
se muestra a continuacion:

mlde N,
mg de solidos y aceite

¢ 1,68 %1073
—_= *
S )

34 LINKE, W. Solubilities of inorganic and metal-organic compounds. 2 ed. Washington D.C.:
Standbope Press, 1919. p. 457.
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Donde:
e G: Cantidad de nitrdgeno necesario para la separacion, mg/L.

e S: Cantidad de sélidos y aceite que se necesita remover, mg/L.

ml de N, mg de solidos y aceite 123 mlde N,

1,68 %1073
i mg de sélidos y aceite i L L

{93 ml de N, 50.000 Bbl 158,987262L 9.789.163 696ml de N,
_— . * =9, . _
’ L dia 1Bbl ' dia

ml de N, 1L 0,0353141 Ft3 Ft3 de N,
= 345,69 ———

9.789.163,696 —— * oo — * 1L dia

6.2.2.7 Dimensiones de la celda de flotacion. En cuanto a la forma del equipo
existe unidades de forma cilindrica y rectangular. Se escoge una forma rectangular
para la ampliacion dada el area reducida que ocupa con respecto a la forma
cilindrica junto a la facilidad que brinda de poder ser transportada completamente
armada desde la fabrica y el hecho de tener un fondo de tolva para facilitar la
remocion de solidos.

De acuerdo con De Renzo®, entre mas uniforme sea la distribucion de las
microburbujas en el agua, menos profunda necesita ser la unidad de flotacion. Las
profundidades efectivas de flotacién pueden variar entre 4 y 9 pies.

Basados en los catalogos de empresas que han trabajado con CEPSA COLOMBIA
S.A., asi como en las especificaciones comerciales y en el cumplimiento de los
calculos previamente realizados, la unidad de flotacidon que se escoge para realizar
la ampliacién tiene los pardmetros descritos en la Tabla 11.

35 DE RENZO, D. Pollution control technology for industrial wastewaters. Park Ridge, New Jersey:
Noyes Data Corp, 1981. Citado por Wang, K., et al. Handbook of environmental engineering:
Flotation technology. New York: Humana Press, 2010. p. 24. (Vol 12).
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Tabla 11. Especificaciones de la celda de flotacion.

Nombre del Equipo Unidad de Microflotacion
Forma Paralelepipedo con tolva en el fondo
Superficie Largo=35 ft, Ancho= 9 ft, Comercial
Altura 7,2 ft Comercial
Caudal diario 50.000 Bbl
Presién de Disefio 0,5 psig
Temperatura de Disefio 200 °F
Presién de Operacion 0,2 psig
Temperatura de Operacién 175 °F

Fuente: BAWER S.A. Catalogo de modelos de unidades de flotacién. 2015.
El &rea superficial del equipo, equivalente al area del plano horizontal sobre el cual
se llevara a cabo el contacto entre la nube de burbujas y el agua de produccion, se
determina por medio de la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Area superficial de la celda.

A = Longitud de la celda * Ancho de la celda

Fuente: RIERA, Maria; GRATEROL, Nelson. Disefio de una unidad de flotacién con aire disuelto
para la remocién de contaminantes de las aguas residuales generadas en una empresa
manufacturera. En: REDIP UNEXPO. 2015. vol. 5, no. 2, p. 778-796.

Ag = 35ft *9ft = 315ft2

La capacidad nominal de la celda de flotacién, entendida como el volumen total de
la celda, se calcula por medio de la Ecuacion 8.

Ecuacién 8. Capacidad nominal de la celda.

Capacidad nominal = A, * Altura de la unidad de flotacion

Fuente: RIERA, Maria; GRATEROL, Nelson. Disefio de una unidad de flotacién con aire disuelto
para la remocién de contaminantes de las aguas residuales generadas en una empresa
manufacturera. En: REDIP UNEXPO. 2015. vol. 5, no. 2, p. 778-796.

Capacidad nominal = 315ft% 7,2 ft = 2.268,0000ft3

2.268,00001t3 * = 403,9181 Bbl

5,615 ft3

La capacidad de operacion que corresponde al volumen de la celda donde ocurre
la separacion de agua y aceite. Dada que la altura efectiva de los liquidos dentro
del equipo corresponde al 85% de la altura del tanque, se halla la capacidad de
operacion con la Ecuacion 9.
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Ecuacion 9. Capacidad de operacion de la celda.

Capacidad de operacion = A, (Altura efectiva de la unidad de flotacion)

Fuente: RIERA, Maria; GRATEROL, Nelson. Disefio de una unidad de flotacién con aire disuelto
para la remocion de contaminantes de las aguas residuales generadas en una empresa
manufacturera. En: REDIP UNEXPO. 2015. vol. 5, no. 2, p. 778-796.

Capacidad de operacion = 315 ft? = (7,2 * 0,85) = 1.927,8000 ft3

Capacidad de operacion = 1.927,80 ft3 * = 343,3304 Bbl

5,615 ft3

6.2.2.8 Tiempo de residencia en la unidad de flotacion. El tiempo de retencion
en la unidad depende en gran medida del tiempo que se demoren en ascender las
burbujas de gas en el fluido de proceso. La Tabla 12 muestra la variacion de la tasa
de ascenso de acuerdo con el didmetro de burbuja teniendo en cuenta las colisiones
gue se puedan presentar entre las burbujas y el material particulado, lo cual difiere
en gran medida de la velocidad de ascenso de una burbuja libre en el fluido.

Tabla 12. Variacion de la tasa de ascenso.

Didmetro de burbuja Tasa de ascenso Tasa de ascenso
(mm) vertical (cm/s) Vertical (ft/min)
0,2 1 2
1 15 30
10 25 50
50 55 110

Fuente: WANG, K., et al. Handbook of environmental engineering: Flotation technology. New York:
Humana Press, 2010. p. 12. (Vol 12).

Segun Ramirez3%, para burbujas con diametro mayor a 150 um la tasa de ascenso
es mayor que la obtenida mediante la ley de Stokes dado que por encima de este
tamanfo las burbujas se deforman y pierden su esfericidad hacia una forma eliptica,
logrando menor resistencia con el fluido.

Ademas, teniendo en cuenta que el caudal que se necesita manejar en la celda de
flotacion es de 50.000 BFPD vy esta trabaja a un 85% de su capacidad nominal se
aplica la Ecuacién 10.

38 RAMIREZ, E. Comparative physicochemical study of industrial waste-water treatment by
electrolytic dispersed air and dissolved air flotation technologies. 1979. Citado por Wang, K., et al.
Handbook of environmental engineering: Flotation technology. New York: Humana Press, 2010. p.
24. (Vol 12).
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Ecuacion 10. Tiempo de residencia

w
t, = 1.440 i

Fuente: NIETO, Alex. Guias de estudio de facilidades de
produccion. Bogota D.C., 2016.

Donde:
e Tr: Tiempo de retencion, min.
e W: Capacidad de operacion de la celda de flotacién, Bbl.

e Q: Caudal, Bbl/dia.

t. = 1.440 403,92 BPD 0,85 = 9,89 mi
= 1. —_—% =
r 50.000 ’ o7 min

La flotabilidad incrementada de las particulas de aceite y sdlidos suspendidos que
se adhieren a las microburbujas aumentan la velocidad de ascenso y reducen el
tiempo requerido para que las burbujas abandonen el agua, lo que resulta en mayor
cantidad de aceite para ser desnatado en menor tiempo.

Aunque se observa que el tiempo de residencia obtenido es de 9,89 minutos, este
tiempo tiende a disminuir debido a que la Ecuaciéon 10 esta planteada para equipos
que funcionan por medio del principio de sedimentacion y no tiene en cuenta el
efecto de la flotaciébn por aire disuelto. Teniendo en cuenta lo anterior, segun
Khiadani®” el tiempo de residencia en la celda de flotacion va a disminuir
aproximadamente un 75%, con lo cual te6ricamente se reduce el tiempo a 2,47
minutos.

6.2.2.9 Desempefio de sistemas de flotacion. Diversos autores coinciden que
una unidad con mdultiples camaras tiene a la salida de los equipos una menor
concentracion de contaminantes que aquellas unidades de una sola celda. Sin
embargo, pueden llegar a costar hasta 60% mas con respecto a la inversion de una
unidad con una sola camara.

La unidad de flotacion escogida para la ampliacion es de 4 camaras, por ser la mas
comun en la industria debido a que tiene una relacion de eficiencia de separacion y
costo conveniente en la mayoria de los casos.

37 KHIADANI, Mehdi, et al. Removal of turbidity from water by dissolved air flotation and conventional
sedimentation systems using poly aluminum chloride as coagulant. En: Research online journal
Cowan University, 2013. vol. 52, no 4. p.985-989.
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De acuerdo con Arnold38, la eficiencia de una cAmara de una unidad de flotacion es
del 50%, con este dato se aplica la Ecuacion 11 para hallar la eficiencia de la unidad
de flotacion seleccionada.

Ecuacion 11. Eficiencia total de la celda de flotacion.

Er=1-(1-E)"

Fuente: ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Produced water
treatment field manage. Oxford: Elsevier, 2011. p. 25.

Donde:
e E;: Eficiencia total de la celda de flotacion.
e n: Numero de camaras.
e [E: Eficiencia de una camara.
Er =1—(1-0,5*=0,9375 100 = 93,75% ~ 94%

Con la Ecuacion 12 es posible hallar la concentracion de aceite y soélidos removidos
por un equipo de flotacion que trabaja a una eficiencia del 94%.

Ecuacidon 12. Remocion de la celda de flotacion.

Remocion de la celda de flotacion = Concentracion de entrada * Ey

. ., myg mg
Remocioén de la celda de flotacién = 733 - * 0.94 = 689,02 T

Siempre se recomienda hacer una prueba piloto para los fluidos especificos de cada
operacion porque la prediccion de la capacidad de remocion a partir del disefio
teodrico no es 100% confiable.

La mayoria de unidades de flotacion necesitan que en la corriente de entrada sean
adicionados productos quimicos para acelerar el proceso de separacién. Se probo
que sin productos quimicos el tiempo necesario para la remocion de aceite y solidos
del agua de produccién es mayor.

Para la ampliacién del sistema de tratamiento de agua de la Estacién Jaguar se
toma como modelo de tratamiento quimico el tratamiento que se aplica en el sistema

38 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Produced water treatment field manual. Oxford: Elsevier,
2011. p. 25.
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actual a que el agua de produccion tratada es la misma. El tratamiento consiste en
una dosificacién de 7 mg/L de clarificador a la entrada de la celda de flotacion.

6.2.3 Filtro de adsorcion. La filtracion de aceite y solidos suspendidos en el agua
asociada a la produccién de petréleo se desarrollo a partir de los filtros de arena y
otros materiales que se utilizaban tradicionalmente para el tratamiento de agua
potable. Este procedimiento tuvo un buen desempefo desde sus etapas iniciales y
se posicion6 en el mercado de una manera ripida en razén a sus buenos
resultados.

Los filtros de adsorcidn se utilizan para remover las concentraciones de aceite mas
pequefias que otros equipos no pueden remover. Su alcance se extiende mas alla
del concepto tradicional de remover particulas solidas de una corriente liquida o
gaseosa que no pudieran pasar a través del medio filtrante por tener un tamafio
mayor a los orificios del mismo.

Segun Exterran®, Los primeros filtros fueron utilizados exclusivamente para soélidos
y se clasificaban en filtros superficiales (tamices), correspondientes a una capa
perforada del material del filtro y en filtros de lecho, fabricados con una cantidad de
material particulado disefiado para retener las particulas que no puedan pasar a
través de los caminos tortuosos del medio filtrante. El fluido puede atravesar el filtro
al aplicarle presion o por gravedad si el flujo es descendente. Los filtros de lecho
filtrante son mas aplicados para el tratamiento de agua de produccion.

El disefio del filtro debe ser eficiente, econémico y de facil operacién y
mantenimiento. Ademas, debe tomar en cuenta tres factores principales:
desempefio del filtro, tasa de filtracion y las propiedades del medio filtrante como
por ejemplo su capacidad de retencion.

Los mecanismos que existen para que estas particulas queden dentro del lecho
filtrante son colision directa, fuerzas de London o Van der Waals, atraccion o
repulsion por cargas superficiales.

A medida que el filtro cumple su funcién, la carga sobre el mismo desarrolla
acumulaciones que bloquean los caminos tortuosos y dificultan el paso del liquido
en tratamiento. Ademas, su capacidad de retencion por cualquiera de los métodos
enunciados anteriormente se disminuye a medida que se bloquean los caminos de
por los que pasa el fluido, reduciendo progresivamente su eficiencia, por lo cual el
medio filtrante debe ser lavado periddicamente para librarlo de los contaminantes
retenidos, los cuales son extraidos para tratamiento o disposicion posterior. En caso
de no realizar este procedimiento se corre el riesgo que la presion acumulada a la
entrada del material filtrante cause una fractura en el mismo por la cual se puede
canalizar todo el liquido, evadiendo el material filtrante.

39 EXTERRAN. Deep bed nutshell filter evolution. League City, Texas: Exterran, 2010. p. 5.
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6.2.3.1 Caracteristicas del medio filtrante. Losfiltros de lecho han sido utilizados
por mas de un siglo y debido al buen funcionamiento que han tenido se han reducido
considerablemente las innovaciones, en parametros como la profundidad del lecho
filtrante, y nuevos materiales. El sistema de retrolavado por otra parte ha sido la
seccion del proceso de filtracidn en el que se ha realizado la mayor parte de las
modificaciones en los ultimos afios.

Seglin EXTERRAN®, el material de filtracion ha sufrido las siguientes
modificaciones:

e En 1700 se utilizaba para aplicacion doméstica de limpieza del agua lana,
esponjas y carb6n como medio filtrante.

e En 1804 se fabrico la primera planta de tratamiento municipal con filtros de
arena.

e En 1890 En Estados Unidos se fabricaron grandes filtros de arena para la
distribucién de agua publica.

e En 1970 la contaminacion por microorganismos y quimicos que causaban
enfermedades forzaron la mejora de las tecnologias para el tratamiento de agua
potable.

e El cloruro de polivinilo fue utilizado como material filtrante porque retenia mas
aceite que los filtros de arena y antracita, pero resultaba muy dificil de realizar el
retrolavado.

e EIl tratamiento quimico se utilizé durante alguna época para modificar las
caracteristicas del medio filtrante y mejorar sus condiciones de retencion, pero
desgastaba muy rapidamente el lecho, por lo que su uso fue descontinuado.

e A principios de 1970 la cascarilla de nuez negra fue introducida como material
filtrante, desempefiandose mejor que la arena y otros materiales. Su gravedad
especifica varia entre 1,3 a 1,4, entre sus propiedades esta que es ligera, fuerte
y mucho menos abrasiva que la arena o el carbon de antracita.

Adicionalmente, se encontrd que la cascara de nuez tiene la capacidad de juntar las
gotas dispersas de aceite en el agua y acumularlas en los espacios intersticiales del
lecho filtrante. Ademas, la cascara de nuez negra disminuye la afinidad que tiene
con el aceite cuando se cubre su superficie con agua, lo que la hace adecuada para
el proceso de retrolavado periddico, al que es sometida para recuperar su capacidad
de retencién. Entre otros beneficios también se encuentran su disponibilidad

40 |bid., p. 3.
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comercial, el bajo desgaste que sufre el cual es de aproximadamente 10% cada afio
y que no necesita el uso de surfactantes o solventes para lavar el medio filtrante.

La Tabla 13 muestra resumidamente las pruebas de humectabilidad llevadas a cabo
por Hirs*!, comparando la afinidad que posee cada material con las desventajas de
cada uno.

Tabla 13. Humectabilidad de los materiales usados como medio filtrante.

COCIENTE DE
MATEEIII'_A‘.:.‘RaiL.I.EECHO AFINIDAD AL DESVENTAJAS
PETROLEO PROMEDIO
Adsorbe el petréleo dentro de
su estructura dificultando la
PVC 0,212 limpieza del material para
recuperar su capacidad de
filtracion.
Se fractura con facilidad
ANTRACITA 0,042 reduciendo la vida util del filtro
Abrasiva con el material y el
ARENA 0,043 contgnedor, por su peso
requiere mayor energia para
el retrolavado.
Posee baja afinidad por el
CASCARA DE NUEZ 0,033 petréleo para permitir que el
material sea mojado por él.

Fuente: HIRS G. US Patent 3.992.291: method of filtering oil from liquids.1976.

A pesar de que la cascara de nuez es un material que tiene una baja afinidad al
petréleo y por ende una mayor afinidad al agua, posee la habilidad de que una vez
se ha saturado su superficie con agua, las gotas de aceite en lugar de ser retenidas
por fendmenos de adsorcion como en el caso del PVC, son capturadas en su
superficie, o que permite su acumulacion alrededor de las particulas del lecho
filtrante. A su vez, cuando exista un taponamiento de los canales por donde pasa la
corriente de fluido y genere un diferencial de presion suficiente (generalmente 15
psi) entre un punto aguas abajo y un punto aguas arriba del lecho filtrante, las gotas
de aceite adheridas pueden ser removidas con mayor facilidad que cualquiera de
los otros materiales.

Segun Rawlins Y Erickson*?, aunque la cascara de nuez como medio filtrante se ha
utilizado durante mas de 40 afios, el mecanismo por el cual ocurre la separacion de
aceite de la corriente de agua aun no ha sido lo suficientemente investigado. De

4 HIRS G. US Patent 3.992.291: Method of filtering oil from liquids.1976. citado por EXTERRAN
WATER SOLUTIONS. Deep bed nutshell filter evolution. League City, Texas: EXTERRAN, 2010.
p. 4.

42 RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Characterization of deep bed filter media for oil removal from
produced water. Phoenix, Arizona: SME Annual Meeting, 2010. p. 2.
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acuerdo con Hirs*? en 1975 fue el primero en explicar su patente U.S. 3.992.291
que la cdscara de nuez posee la capacidad de inducir la coalescencia de las gotas
de aceite a pesar de tener una afinidad baja con esta sustancia, por lo cual son
facilmente lavable durante el retrolavado. Rahman y Ezzat* establecen que el
meétodo de filtracion era interceptacion directa y adsorcion. Sin embargo, mencionan
que a pesar de ser un material hidrofilico (facilidad de retrolavado) tiene altas
caracteristicas adsorbentes para el aceite, lo que lo haria oleofilico, lo cual resulta
contradictorio.

Muchos casos de estudio sobre la efectividad de los filtros han sido publicados, pero
ninguno explica claramente el principio de atraccion entre el medio filtrante y las
particulas de aceite. Por ejemplo, Mantilla*® muestra que de una corriente de agua
de produccion con 21 mg/l de sélidos y 5mg/l de aceite a la entrada del filtro, resulté
una corriente de agua con 4 mg/l de sélidos y 1 mg/l de aceite a la salida del equipo.

Srinivasan y Viraraghavan“® pusieron a prueba la capacidad de sorcion (término que
se utiliza para describir cuando un sélido retiene las moléculas de un fluido sin
especificar si es por absorcién o adsorcién) de la ciscara de nuez con diversos
aceites industriales, y encontrd que la sorcion disminuia a medida que la viscosidad
y la tension interfacial del aceite aumentaban, con capacidades de sorcion entre 0,5
y 0,8 gramos de aceite por gramo de material. Igualmente coinciden en que la
cascara de nuez tiene excelentes caracteristicas para la coalescencia y la filtracion,
asi como resistencia superior al desgaste mecanico de las particulas granuladas.

Finalmente, Rawlins Y Erickson*’, establecen que si bien la cascara de nuez es un
material hidrofilico, la adsorcion a la superficie de un material se puede dar por
razones fisicas o quimicas (fisisorcién y quimisorcion), por lo cual proporcionan tres
alternativas para definir el mecanismo de retencién, aunque insisten en que debe
ser objeto de investigacion el mecanismo exacto: la primera es que la fisisorcion o
guimisorcion pueden estar presentes en forma débil causando la retencion de aceite
por la superficie del material. La segunda alternativa considera las fuerzas capilares
entre o dentro de la cascara de nuez y finalmente algin grado de oleofilicidad no
especificado anteriormente.

43 HIRS G. Op. cit., p. 4.

4 RAHMAN, S.; EZZAT, A. Recent advances in the filtration of oil field brines and injection waters.
1988. Citado por RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Characterization of deep bed filter media for olil
removal from produced water. Phoenix, Arizona: SME Annual Meeting, 2010. p. 2.

45 MANTILLA, I.; QUINTERO, P. Comprehensive system for treatment and injection of produced
water: Field cases. Citado por RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Characterization of deep bed filter
media for oil removal from produced water. Phoenix, Arizona: SME Annual Meeting, 2010. p. 2.

46 SRINIVASAN, A.; VIRARAGHAVAN, T. Removal of oil by walnut Shell media. En: Bioresource
Technology, 2008. vol. 99, no. 17, p. 8217-8220.

4T RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Op. cit., p. 3.
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6.2.3.2 Concentracion de particulas en suspension. La corriente de entrada a
los filtros corresponde a la salida de la unidad de flotacion. Por lo que la
concentracion de aceite y sélidos en el agua de produccion de esta linea es menor
a la de la entrada del sistema, debido a la remocion realizada por la celda de
flotacion. Teniendo en cuenta los valores de remocion obtenidos por la Ecuacion 12,
se puede aplicar el siguiente célculo para hallar la concentracién de entrada a los
filtros de cascara de nuez:

myg myg mg

Concentracion corriente de entrada filtros = 733 T - 689,02 T = 43'98T

6.2.3.3 Capacidad de tratamiento. De acuerdo con Rawlins Y Erickson*®, para un
filtro genérico de cascara de nuez, existen ciertas condiciones de frontera o limites
en el disefio, pero estas pueden variar de acuerdo a la region donde se requiera la
instalacion de un equipo de filtracion. La Tabla 14 resume las condiciones
presentadas.

Tabla 14. Parametros de disefio de un filtro.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MININMO LIMITE MAXIMO
Caudal de agua BPD 5.000 75.000
Temperatura °F Ambiente 150

Presion de operacion Psig 14,7 50

Concentracion de aceite mg/L < 50 a la entrada del filtro < 5 a la salida del

en agua (O/W) filtro

Cppcentramon . e mg/L < 25 a la entrada del filtro . o 2l sk ae
sélidos suspendidos filtro

< 20 gotas de aceite;< 10 < 2 aceite y solidos

Tamafo de particula pum sblidos a la entrada del a la salida del
filtro equipo
: Cascara de nuez de Cascara de nuez
Material del lecho - :
castilla (walnut) pacana (pecan)

Fuente: RAWLINS, C.; ERICKSON, A. Characterization of deep bed filter media for oil removal from
produced water. Phoenix, Arizona: SME Annual Meeting, 2010. p. 1. Modificado por los autores.

Segun las pruebas de laboratorio realizadas por Srinivasan y Viraraghavan®, para
medir la capacidad de retencién de la cascara de nuez con diferentes aceites
industriales, encontraron que para el aceite de canola, el cual tiene una densidad
de 0,9132 g/cm?, la capacidad de sorcién es de 0,58 g de aceite/g de cascara de
nuez. Para efectos del proyecto se tomara este ultimo valor como la capacidad de
retencién de este medio filtrante para las particulas de crudo dispersas en el agua
de produccion que se trata en la Estacion Jaguar, debido a la similitud que se
presenta entre la densidad del aceite de canola y el crudo de la Estacién Jaguar, el
cual tiene una densidad de 0,9218 g/cm3.

48 |bid., p. 1.
49 SRINIVASAN, VIRARAGHAVAN. Op. cit., p. 2.
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Basados en lo anterior, la cantidad de cascara de nuez que se necesita para separar
el crudo del agua esta dada por la Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Capacidad de retencion filtro cdscara de nuez.

Masa de aceite retenido

Capacidad de retencién = -
Masa de cascara de nuez

, Masa de Aceite retenido Conc. Aceitey Sélidos+xCaudal de Agua
Masa de cascara de nuez = - — = - —
Capacidad de retencién Capacidad de retencién

mg aceite y sélidos 1lg Bbl 158,987262L
L *T000 mg * 20000 G5 * —1BhI

0,58 g de c,lcelte
g de cascara

43,98 * 1dia

lkg
1.000g

Masa de cascara de nuez = 602.781,02 g de cadscara de nuez *

Masa de cascara de nuez = 602,78kg de cascara de nuez

6.2.3.4 Volumen del filtro. Una vez conocida la cantidad en masa que se requiere
para retener la concentracion de crudo y sélidos del agua de produccién, el volumen
que ocupa la cdscara de nuez dentro del tanque de filtracién, se puede calcular
aplicando la Ecuacién 14, utilizando la densidad del lecho filtrante, que de acuerdo
con Srinivasan®® corresponde a 0,64 kg/L.

Ecuaciéon 14. Volumen de la cascara de nuez.

Mciscara de nuez

Pcascara de nuez —

Vcéscara de nuez

Fuente: BROWN, T., et al. Quimica la ciencia central. 11 ed.
Bogota D.C.: Pearson, 2009. p. 17.

Mcascara de nuez — 602'78 kg

Vcéscara de nuez —

Pcascara de nuez 0,64- kTg

0.035315 ft3

= 33,26 ft3
1L f

Viesscara de nuez = 941,84 L de cascara de Nuez *

50 |bid., p 2.
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Este volumen corresponde a la cascara de nuez compacta, sin embargo, su
distribucion en particulas la convierten en un medio poroso y permeable, por lo que
la méxima porosidad que podria tener en caso de que las particulas de cascara de
nuez fueran esféricas en un arreglo cubico, segin Graton®' seria de 47,6%.
Utilizando la Ecuacién 15 es posible hallar el volumen maximo del lecho filtrante
pOroso.

Ecuacién 15. Porosidad del lecho filtrante.

B (Vtotal — Vcascara)
- Vtotal

Fuente: SERRA, O. Fundamental of well log interpretation: the
acquisition of logging data. Amsterdam: Elsevier, 1984. p. 6.

Vcascara 33,26ft3
1-¢  1-0476

Vtotal = = 63,47 ft3

Por lo tanto, el tanque de filtracion debe tener un volumen mayor a 63,47 ft2 para
darle capacidad suficiente al tanque para almacenar el lecho filtrante junto a la
porosidad que forme al momento del asentamiento de las particulas de cascara de
nuez, de manera tal que la corriente de entrada del fluido pueda ocupar el area
completa de contacto del filtro y permita una distribucién uniforme a través del lecho
filtrante para evitar la canalizacién. Adicionalmente debe existir un espacio
disponible encima del nivel del lecho filtrante en reposo, para que permita la
fluidizacién y movimiento de las particulas para realizar el proceso de limpieza de la
cascara de nuez durante el retrolavado.

6.2.3.5 Sistema y equipos de retrolavado. El retrolavado es un proceso
automatizado que se activa por alguna de las siguientes razones: cuando la calidad
del agua es menor al valor de calidad fijado en la instrumentacion, cuando el filtro
alcanza una caida de presion determinada o cuando el tiempo establecido para
realizar el retrolavado ha transcurrido, el cual puede variar entre 6 y 8 horas
generalmente.

Un disefio apropiado para el sistema de retrolavado debe cumplir con los siguientes
paradmetros:

e Alta remocion de las particulas de aceites y de solidos.

e Bajos esfuerzos mecanicos sobre las particulas del lecho filtrante.

51 GRATON, L.; FRASER H. Systematic packing of spheres with particular reference to porosity and
permeability. En: Journal of Geology, Noviembre, 1935. vol. 43, no. 8, p. 785-909.
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e Corto tiempo del ciclo de retrolavado.

De acuerdo con EXTERRAN®?, los filtros se clasifican en cinco generaciones de
acuerdo al tipo de retrolavado. La primera generacion se caracterizaba por realizar
el retrolavado del filtro pasando el medio filtrante a un tanque diferente. El problema
de esta generacion de filtros era que el asentamiento del medio filtrante taponaba
las tuberias de salida del equipo al ser devuelto al filtro.

La segunda generacion corrigio el problema que presentaban los filtros de primera
generacion, por medio de la adicion de una boquilla especializada que devolvia el
medio filtrante a la vasija principal. Con esto se redujo la cantidad de particulas que
se quedaban atrapadas en el tanque, donde era realizado el retrolavado.

Teniendo en cuanta los sobrecostos que generaba tener un equipo adicional para
realizar el retrolavado y el desgaste que obligaba a reemplazar constantemente la
cascara de nuez, se implementaron filtros de tercera generacion que reemplazaron
el tanque adicional con la instalacion de una bomba de lodo dentro del filtro, con lo
cual se soluciond el problema de costos, pero continuaba con el inconveniente del
desgaste sufrido en el medio filtrante.

En la cuarta generacién se corrigioé el desgaste del medio cuando este pasaba por
la bomba al adicionar un impulsor interno controlado por un control externo. Esta
generacion eliminé la idea de un separador interno fijo y lo reemplazé por una malla
de alambre que rotaba junto al impulsor. Este tipo de filtros solo se podian utilizar
en tanques horizontales.

La quinta generacion de filtros se emplea en tanques tanto horizontales como
verticales y se caracteriza por la eliminacién de todos los elementos rotatorios
dentro del equipo por medio de la implementacién de boquillas distribuidas al interior
del filtro por las cuales se envia el fluido de la corriente de entrada (agua aceitosa)
a alta velocidad y con esto se realiza el proceso de retrolavado.

Para la ampliacién, se escoge un filtro de quinta generacion debido a que resuelve
los problemas asociados a las otras generaciones, ademas de tener mayor
disponibilidad en el mercado. Las corrientes de este tipo de filtro se observan en la
llustracion 14.

52 EXTERRAN. Op. cit., p. 7.
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llustracién 14. Filtro de quinta generacion.

FE VENTEO

BOMEA RETROLAVADO

ENTRADA
FILTRACION

A

SALIDA
FILTRACION

ENTRADA

RETROLAVADO NORMALIZACION

SALIDA

RELRQLAXARO.

Fuente: BAWER S.A. Sistema de filtracion con cascara de nuez — BFS. [diapositivas]. Bogota D.C.:
BAWER S.A., 2015. 8 diapositivas, color.

e Tanques decantadores. También llamados tanques de retrolavado, son aquellos
equipos que reciben el agua de produccion que se utiliza para el procedimiento de
limpieza del lecho filtrante con la cantidad de aceite y sélidos retenidos por el
mismo. Su principio de funcionamiento es la segregacion gravitacional que permite
gue se decanten los sélidos aceitosos del agua de retrolavado. Usualmente
poseen una tolva o forma coénica en el fondo para facilitar la acumulacion y
posterior remocién de los soélidos aceitosos mediante gravedad o bombas de
diafragma para el proceso de biorremediacion, el cual consiste en recuperar el
aceite adherido a los solidos para la disposicion de estos ultimos. El agua
almacenada y tratada en este tanque de sedimentacién generalmente se retorna
al proceso. Para el caso de la ampliacion, el agua sera retornada a la entrada de
la celda de flotacion.
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Segin CEPSA COLOMBIA S.A.%3, el proceso de retrolavado tiene una duracion
aproximada de 17 minutos por filtro, dentro de los cuales, 4 minutos son para
recirculacion del fluido y cascara de nuez dentro del equipo a través de una bomba.
Para determinar la capacidad del tanque decantador se tienen en cuenta los 13
minutos restantes que corresponden al tiempo que permanece abierta la valvula de
entrada a los decantadores. De acuerdo con el Ing. Juan Manuel Rodriguez (CEPSA
COLOMBIA S.A. Bogotd D.C., Colombia, observacion inédita, 2016), los
decantadores trabajan al 85% de su capacidad nominal, por lo que la capacidad
minima de almacenamiento de agua que debe tener el tanque de decantacion sera:

1 dia Bbl
50.000 BWPD = - = 34,72 —— * 13 minutos de retrolavado
1.440 minutos min

_ 451,36 Bbl

= 531,01 Bbl
85%

Las especificaciones del tanque decantador que cumple con las condiciones
dimensionadas de capacidad de almacenamiento de acuerdo con informacion
comercial proporcionada por Cepsa Colombia S.A. se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Especificaciones de los tanques decantadores.

Nombre del Equipo

Tanques de decantacion

Forma Cilindrica con tolva en el fondo
Diametro 12 ft OD Comercial
Altura 27 ft Comercial
Capacidad Nominal 535 Bbl
Presion de Disefio 0,5 psig
Temperatura de Disefo 200°F
Presion de Operacion 0,2 psig
Temperatura de Operacion 175°F

Fuente: BAWER S.A. Catalogo de modelos de tanques de decantacién. 2015.

e Tiempo de residencia. Es el tiempo que transcurre desde que una particula
ingresa al equipo hasta que atraviesa la salida del mismo. Este debe ser mayor
al tiempo necesario para que ocurra la separacién de las fases. Para este caso se
determinara el tiempo de separacion de las particulas de hidrocarburos y sélidas
por medio de la velocidad de sedimentacion y la altura del tanque de decantacion.
Para ello se debe tener en cuenta que segun Nieto®4, la densidad promedio de los
solidos es de 2,47 gr/cm®y la del crudo en la Estacién Jaguar es de 921,8 Kg/m?3.

53 CEPSA COLOMBIA S.A. Suministro planta de tratamiento de agua de produccién: Campo Jilguero.
Bogota D.C.: CEPSA COLOMBIA S.A., 2014. p. 14.
54 NIETO, Alex. Guias de estudio de facilidades de produccién. Bogota D.C., 2016.
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Aplicando la Ecuacién 3 se obtiene:

m 6 .\2 gr 1.000.000cm® 1kg Kg
~ 9,852 (20« 107°m)~ = (2,47 premc T3 * 1.000g7 971,8 3

Vieirin =
tsélidos 18 % 3,598273265 * 10™* Pa * s

1ft
= 9,07 * 1042 _1rt
s 0.3048m

s ft
Vessiiaos =298%107°—

m -6 1m)2 Kg _ Kg
9,877 % (300 + 107 m) *(971,8m3 921,38 )

v m’
terudo 18 * 3,598273265 * 10~% Pa * s
m 1ft ft
_ -3 _
Vtcrudo = 6,81 * 10 ? * m = 0,022?
27ft 0,85 1min 1lhora
tSélidOS = = 7701,34 S * 60 s * 60 min

2,98 %1073 %

tSélidOS = 2,14‘ hOTaS

27ft * 0,85

=17,39 min

tcrudo

1.043,18 5 x 1
= 1.043,18 s *
0,022 % 60 s

De acuerdo con los valores estimados para los tiempos de separacion de crudo y
sélidos, se concluye que el tiempo de residencia para los tanques decantadores
debe ser aproximadamente de 2 horas y 8 minutos.

6.2.3.6 Eficiencia de filtracién. Segun Ziad®® la eficiencia de un equipo de
filtracion con cascara de nuez es usualmente mayor al 90%, pero puede variar de
acuerdo a las condiciones de operacion. Para efecto de los célculos se tomara el
valor de la eficiencia en 90%.

6.2.3.7 Forma y dimensiones del filtro. Generalmente los filtros de cascara de
nuez poseen una forma cilindrica. La Ecuacion 16 permite determinar el diametro
requerido de un tanque cilindrico en posicion vertical.

55 ZIAD, Zainab. Removal of oil from wastewater using walnut-Shell. En: Al- Khwarizmi engineering
journal, 2005. vol. 1, no. 1, p. 117-124.
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Ecuacion 16. Diametro de tanque cilindrico vertical.

Qu * 1
(AS.G.) = d3,

d? = 6.691F

Fuente: ARNOLD, KEN; STEWART MAURICE. Design of oil handling
systems and facilities. 2 ed. Houston, Texas: Gulf Publishing Company,
1999. p. 206.

Donde:

F: Factor para turbulencia.
e Qw: Caudal de agua, BPD.
e W Viscosidad del agua a la temperatura de operacion, cP.

e AS.G.: Diferencia de gravedades especificas entre el agua y el aceite,
adimensional.

e dm: diametro de gota de aceite, um.

e d: Didmetro del equipo, pulgadas.

El factor de turbulencia representa la distribuciéon imperfecta de la seccion
transversal del tanque y depende de las condiciones de flujo dentro del equipo. Se

determina utilizando la eficiencia del equipo por medio de la Ecuacion 17.

Ecuacion 17. Factor de turbulencia.

Fuente: ARNOLD, KEN; STEWART MAURICE.
Design of oil handling systems and facilities. 2 ed.
Houston, Texas: Gulf Publishing Company, 1999. p.
206.

El diametro del filtro propuesto para la ampliacion del sistema de agua de
produccion de la Estacién Jaguar sera:

- 11
" 90%

=111
0,9

50.000 BWPD * 0,3635 cP
(0,9825 —0,8962 ) * (300 um)?

d? =6.691 = 1,11
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d? = 17.379,41 in?

d =+/17.379,41 in? = 131,83 in

Teniendo en cuenta los 4 minutos del retrolavado durante los cuales el fluido y la
cascara de nuez son recirculados dentro del mismo equipo por medio de una
bomba, creando un circuito cerrado que golpeay afloja los contaminantes presentes
en la cascara para desalojar posteriormente el agua sucia, se halla el volumen
minimo del filtro requerido.

Bbl 1 dia 1 hora

dia 24 horas . 60 minutos 4 minutos = 138,89 Bbl

50.000

138,89 Bbl + (63,47 ft3x = 150,20 Bbl

5615 f t3>
Las especificaciones del filtro que cumple con las condiciones dimensionadas de
acuerdo con informacién comercial proporcionada por Cepsa Colombia S.A. se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Especificaciones del filtro.

Nombre del Equipo Filtro de Cascara de Nuez
Forma Cilindrica
Didmetro 12 ft OD Comercial
Altura 8 ft Comercial
Capacidad Nominal 160 Bbl
Presion de Disefio 75 psig
Temperatura de Disefo 200 °F
Presion de Operacion 45 psig
Temperatura de Operacion 175 °F

Fuente: BAWER S.A. Catalogo de modelos de filtros de cascara de nuez. 2015.

El &rea de contacto del lecho filtrante con el agua de produccion se determina por
medio de la Ecuacion 18.

Ecuacion 18. Area de contacto del lecho filtrante.
2

A=mx*r

Fuente: CORTAZAR, Juan. Tratado de geometria elemental.
Ledn, Espafia: Universidad de Ledn, 1858. p. 78.

12 ft
2

2
Azn*( ) = 113,10ft?
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El espesor del lecho de cascara de nuez dentro del tanque sera de:

V6347 ft? 057 fe
A 113,10 ft2 f

El tiempo de retencion en el filtro, teniendo en cuenta el caudal de los retrolavados
sera de:

50.000 BWPD — 1.770,83 = 48.229,17

e =Y 1440 160 Bls 1.440 = 4,8mi
= — x = * 1. =4,
0 48.229,17 BWPD ma

Con lo anterior se cumple con el objetivo del dimensionamiento conceptual de los
equipos. A continuacién, se verificara el comportamiento en conjunto y el
requerimiento hidraulico que tendra el sistema completo.

6.3 DIMENSIONAMIENTO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

Segun el Ing. Juan Manuel Rodriguez (CEPSA COLOMBIA S.A., Bogota D.C.,
observaciéon inédita, 2016) el espacio disponible en la Estacion Jaguar para la
ampliacion es de 8.072,93 ft? y la sumatoria de las areas de los equipos es de
541,19ft?, por lo que queda un area de 7.531,74 ft? disponible para la construccién
de la base de los equipos, la instalacion de la red hidraulica y espacios libres para
los equipos de futuras ampliaciones en caso de ser necesario. En la llustracion 15,
se presenta un diagrama de flujo simplificado de la propuesta de la ampliacién.

llustracion 15. Propuesta de la ampliacion.

AGUA DE PRODUCCION UNIDAD DE A TRTIDN 208 FILTRACION POR AGUA FILTRADA EN

CONDICIONES PARA

PROVENIENTEDE SURGE

TANK Y GUN BARRELS FLOTACION HIGRORGIACON CASCARA DE NUEZ REINYECCION

Este sistema plantea que la concentracion de particulas de sélidos, grasas y aceites
a la entrada del sistema debe estar por debajo de los 1.000 mg/L cada uno y
asegurara que a la salida del sistema se encuentre por debajo de 5 mg/L tanto la
concentracion de sélidos como la concentracion de grasas y aceites.

Ademas de los equipos, la ampliacion del sistema de tratamiento requerira la
instalacién de la red hidraulica, la conexion de la instrumentacion al cuarto de control
de la estacion, la conexion eléctrica para los equipos y el servicio de construccion
de las plataformas en concreto donde reposaran los equipos, lo cual aumentara los
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costos del proyecto. Las especificaciones para la instalacion de las conexiones y de
los equipos en planta son propias de la compafiia comercial que vaya a llevar a
cabo la ampliacion, por lo tanto, sus especificaciones se encuentran fuera del
alcance de este proyecto.

La distribucién en planta se recomienda que se haga segun la secuencia de
tratamiento del fluido, permitiendo espacios de circulacion que faciliten el acceso
para control manual de la operaciéon en caso de requerir operacion manual por
alguna eventualidad, toma de muestras y mantenimiento. La secuencia del proceso
y las corrientes de entrada y salida, junto a las operaciones adicionales se muestran
en la llustracion 16.

llustracién 16. Funcionamiento de la ampliacion.

_ﬂ SISTEMA DE TRATAMIENTO INSTALADO )—

NATAS A BORRAS A IO
TANQUE DE REMEDIACION
LODOS

- TANQUE
; FILTRACION POR .
Unidad de ALIMENTACION

) CASCARA DE
Flotacién BOMBAS DE

NUEZ INYECCION
GENERACION
DE N2

Adicional a los equipos ya mencionados se propone poner un filtro de cascara de
nuez con su respectivo tanque decantador que tenga las mismas caracteristicas del
dimensionamiento, para que sirva como equipo de respaldo en la etapa final de
separacion, en caso de necesitar mantenimiento de alguno de los filtros o de
presentarse alguna eventualidad, debido a que no existe un equipo de separacion
aguas abajo del mismo.

TANQUES DE
DECAMNTACION
RETROLAVADO

v
v

La seleccion de los equipos a utilizar en la ampliacion del sistema de tratamiento de
agua de la Estacién Jaguar debera cumplir con las especificaciones de la Tabla 17,
para garantizar una separacion efectiva de los contaminantes del agua de
produccion.
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Tabla 17. Especificaciones de los equipos dimensionados para la ampliacion.

Fase de
Tratamiento
de agua

Descripcion

Principio

Tipo

Caudal de
tratamiento

Cantidad de
unidades

Tiempo de
Retencién
Area de
Separacién
Capacidad
Volumétrica
Efectiva
Capacidad
Nominal
Material
Adicional
Cantidad
requerida de
material
adicional
Presiéon de
operacion
Eficiencia

Secundario
Equipo disefiado
para remover

concentraciones de
grasas-aceites y
solidos menores a
1.000 mg/L.

Flotacion

Microburbujas  de
Gas Inducido dentro

del equipo con
burbujas de 10
micras

50.000 BWPD

1 Unidad de
Flotacion de 4

Camaras(Celdas)
2,47 minutos

315 ft?

343,33 Bbl

400 Bbl

Nitrégeno (N2)

345,69 SCFPD

0,2 psig
94%

Terciario

Reduce la carga

de aceite vy
solidos a
condiciones
inferiores a 5
mg/L para la
reinyeccion.
Filtracion por
sorcion

Medio Filtrante

de Céascara de
Nuez.

48.645,92 BWPD
2 Unidades: 1 en
operacién y 1 en
Back-up.

4 81 minutos

113,10 ft2

150,20 Bbl

160 Bbl

Céscara de Nuez

602,78 Kg

45 psig
90%

Posterior

Equipos que recogen
los lodos (sélidos con
contaminacion de
aceites e

hidrocarburos)  para
tratamiento de
biorremediacion.
Segregacion
Gravitacional
Tanque con Fondo
cénico que facilita
limpieza.

1354,08 BWPD

2 Unidades: 1 por cada
Filtro de Cascara de
Nuez para el proceso
de retrolavado.

2,14 horas

113,10 ft?
531,01 Bbl
535 Bbl

N/A

N/A

0 psig
90%
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7. COMPROBACION DEL BALANCE HIDRAULICO Y VOLUMETRICO DE LA
AMPLIACION DEL SISTEMA

Para verificar que el comportamiento de la ampliacion del sistema de tratamiento de
agua de produccion de la Estacion jaguar sea viable con los parametros de disefio
dimensionados, se procederd a simular el funcionamiento del tren de tratamiento
propuesto mediante un balance hidraulico y un balance volumétrico.

El balance volumétrico se realizara con el fin de establecer las condiciones de
operacion de las corrientes de entrada y salida de agua de produccion de cada uno
de los equipos, en conjunto con la variacion en las concentraciones de sdlidos,
grasas y aceites a medida que actian los equipos de la planta de tratamiento. Para
este analisis se utilizara el software EXCEL version 2013.

De igual manera se realizara una simulacion de la red hidraulica necesaria para su
funcionamiento con una distribucion en linea de los equipos, estimando las pérdidas
de presién a lo largo del sistema y los requerimientos de presion adicionales a partir
de las presiones de operacion de los equipos y de las corrientes de entrada y salida
del sistema. Este balance hidraulico sera validado mediante el software PIPE FLOW
EXPERT version 7.3.

7.1 BALANCE VOLUMETRICO

El balance volumétrico consiste en verificar que el sistema propuesto en el capitulo
6 cumpla con la ley de la conservacion de la materia como se muestra en la
Ecuacion 19. El alcance del balance volumétrico se delimitara a establecer los
caudales diarios de las corrientes que se puedan derivar de los equipos de
tratamiento, al producirse la separacion de la mezcla presente en el fluido que
ingresa en ellos y los valores de los parametros mas relevantes para la disposicion
del agua en cada corriente, como lo son la concentracion de soélidos totales y la
concentracion de grasas y aceites, de acuerdo con las caracteristicas del agua de
produccion a la entrada del sistema.

Ecuaciéon 19. Balance de materia.

Masaentra + Masagenerada = Masasale + Masaacumulada

Fuente: HIMMELBLAU, David. Principios béasicos y calculos en ingenieria quimica. 6 ed. México:
Pearson, 1997. p. 144.

Como el sistema trabaja con un fluido incompresible como lo es el agua en su estado

liquido, la Ecuacion 19 se puede reescribir en términos de volumen, como se aprecia
en la Ecuacion 20.
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Ecuacion 20. Balance volumétrico.

Volumen,,irq + Volumengeperaqo, = Volumengq, + Volumen,ymuiado

Fuente: OROZCO, Martha. Operaciones unitarias. México: Limusa, 1998. p. 21.

Se debe tener en cuenta que la simulacion se realizar4 después de haber puesto
los equipos en funcionamiento por lo que la acumulacion volumétrica tendra un valor
de cero debido a que es flujo constante y el nivel de liquido al interior de los equipos
sera constante a través del tiempo. Ademas, cabe resaltar que no se presenta
ninguna generacion de fluidos en los equipos porque todo el volumen proviene
anicamente de los pozos productores de los 5 campos vinculados a la estacién. Por
lo explicado anteriormente la Ecuacion 20 quedara de la siguiente forma:

Volumen,,irq = Volumeng,,

El simulador escogido para modelar el comportamiento volumétrico de la ampliacion
del sistema de tratamiento de agua de la estacién Jaguar es Excel, el cual es un
programa informético (software) que permite trabajar con hojas de célculo. Las hojas
de calculo son programas informaticos con presentaciéon de planillas para la
ejecucion de célculos numéricos y funciones mateméaticas. Por medio de este
software y la creacion de la plantilla adecuada para la ejecucion de los céalculos
pertinentes para el balance volumétrico se simulara el proceso de tratamiento de
agua en los equipos de la ampliacion.

La ventaja que representa utilizar Excel para el célculo del balance volumétrico es
que permite implementar las formulas matematicas pertinentes para el proceso bajo
analisis, de acuerdo con los resultados que se desean obtener, sin estar limitado
por las férmulas que haya especificado el programador como ocurre en la mayoria
de los softwares. Igualmente, permite la inclusion de ilustraciones sobre la hoja de
calculo para permitir una mejor comprension y presentacion del proceso
representado.

Los datos de entrada establecidos para realizar la simulacion en Excel se pueden
apreciar en la llustracion 17. Para el balance volumétrico son necesarios los datos de
ingreso fisicoquimicos que se encuentran en la Tabla 1, junto a la eficiencia de
separacion de cada uno de los equipos, algunas de las condiciones de operacion
establecidas en el capitulo 6, la densidad del crudo suministrada por la compafiia
Cepsa Colombia S.A. y finalmente, la densidad de los sdlidos la cual se establece
por dato teorico promedio.
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llustracién 17. Datos de entrada para el balance volumétrico.

1 Propiedad Unidades [Entrada del sistema Densidades |Unidades Valor ||
2 |S0lidos suspendidos fofales mgJ/L 25.00 Aceite gr/Bbl 142484.98|
3 solidos totales ma/L 504,00 Solidos qr/Bhl 302698,54|
4 |Grasas y aceites mg/L 229,00
5 |Hidrocarburos totales mg/L 222,00 Composicion de lodes
3 Cantidad de agua 90%
7 [Equipo Eficiencia Cantidad de solidos aceitosos 10%
8 |Celda de flotacion 94%
9 |Filtro cascara de nuez 90%
10 | Tanques decantadores 90%
1

Agua que se va con las
12 |natas 2,5%
13
14 Operacion de retrolavado Unidades Valor
15 Tiempo de retrolavado horas 0,22

Tiempo de activacion del
16 retrolavado horas 7,71
17
12 Operacién de recirculaciénUnidades  |Valor
1a Volumen de Agua BWPD 3075
20 Volumen de Petrdleo BOPD 2
21
22
23
24
25

Datos de ingreso Sistema nuevo Resultados Hoja +

El simulador realizar& los célculos para determinar la separacion de las corrientes
de entrada y de salida en cada uno de los equipos en funcion del caudal de entrada,
las eficiencias de separacion y las concentraciones de solidos y aceite suspendidos
en el agua. Los resultados que arroja el sistema de volumen de aceite a la salida
del equipo se calculan utilizando la Ecuacién 21.

Para el calculo de volumen de aceite se tiene en cuenta que el caudal de entrada
del filtro corresponde al caudal en la corriente de salida de agua de la celda de
flotacion y el caudal de salida del filtro proveniente de la corriente de retrolavado es
el caudal de entrada para el tanque decantador.

Ecuacion 21. Caudal de aceite a la salida de cada equipo.

Qo, salida — Qo, entrada * EF

La simulacién del balance volumétrico para la celda de flotacion se presenta en la
llustracién 18. Las lineas punteadas corresponden a las conexiones del filtro de
respaldo con su respectivo tanque decantador para el retrolavado, cuyas corrientes
de entrada y salida seran idénticas a las corrientes de los equipos principales de la
ampliacion.
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llustracion 18. Simulacion de la celda de flotacion.

BOPD 37, BOPD 2.22]
BWPD 53040 BWPD 51714
BFPD 53077 BFPD 51716,22
Concentracion de aceite 229,00 Concentracion de aceite 1374
(mgiL) (mgiL)
Concentracion de sdlidos 504,00 Concentracion de sdlidos 30,24
(malL) (mglL)
‘ Agua de los equipos del sistema B 5 -
de crudo + Agua de los Unidad de microflotacién
- m m -m
decantadores
| i
|
I
I
I
I
| Salida de natas :
BOPD 34,78 :
BWPD 1326| I
BFPD 1360,78)| :
S z 1
Concentracion de aceite 21526 1
(mgiL) |
Concentracion de sdlidos 47376 :
(mglL) |
|
|
|
I
- I 1
Datos de ingreso | Sistema nuevo | Resultados ‘ Hojal ‘ ©) K] |

En la llustracién 19 se muestra el balance volumétrico para el filtro de cascara de
nuez.

llustracion 19. Simulacion del filtro de cascara de nuez.

BOFD .22 BOCD EEEH |
BwED Sirit BvED [ESERE
TBFFD Il [ BFFD 41554
Concentraciton de Concentraciaon de
aceite [mglfl] et Filtro & aceite [mgfl] )03
Concentracion de Concentracion de
sdlidos fmgfl ) T o T sdlidos [mgfl ) BELEH a
T
1
1
1
ftas 1
1
: ! Salida del agua de retrolavado
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 Filtro B 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1
e e ] 1
1
1
1
1
1
— EOFD 0227
BwWPD 51714
1 BrEPD E171%.2
I Concentracion de 157
1 aceite [mgfl) :
1 CPncentlacién de =0z
1 salidos [mgfl] :
1 | _Agua clasificads Fikio A
L
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La llustracion 20 refleja los valores determinados en el balance volumétrico para el
tanque decantador.

llustracién 20. Simulacion de los tanques decantadores.

BOPD 1,998
BWPD 1413 54
EFFO TR
Concentracion de
aceite (mgil) e /\\-‘.‘
Concentracion de S95.69
solidos fmgdl] ! |
Tanque
decantadar A
Corriente de recirculacidn Cilda de Hotacidn
|
: BOFD 1,?9§§|
Salida del aqua de retrolavada I BWFD 5K
| I | |eFPD 114386
| | | Concentracion de
| | | aceite (mgiL) BT
: : : Concentracion de 3957
I I I solidos [mgil) '
| | |
| | e |
I L] |
| |
| |
| Tanque |
| decantadar B |
| |
, , —1
N Y i
|
L e JI _______________ LDdCIS e e S0
BOFPD 0,222 BOFPD 01,1333
BYPD L BYFPD 01,4616
BFFD [ BFFD 01,5514,
Concentracion de Concentracion de
aceite (mgil) 13 aceite (mgil) S
Concentracion de Concentracion de
solidos [mgiL) 20 solidos [mgilL) G
Aqgua clarificada Filtro A
Tangue de cabeza
e Aguaclarificada Fit B

En la llustracion 21 se muestra el esquema completo de la simulacion modelada en
EXCEL para verificar el comportamiento de los equipos seleccionados para la
ampliacion del sistema de tratamiento de agua trabajando en serie para procesar el
agua de produccion.
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llustracién 21. Simulacion del sistema propuesto para la ampliacion.

[ o ] 3 ' ] ] [ 3 L H [ ] v 4 v s T u v oW Wy : [ e ur
BOPD | BOPD 2.22] BOPD 1,333
EWPD 530400 E¥PD 51114 E¥PD 141354
BFFD EI BFFD [EFFTH T
Concentracion de Concentracion de Conceatracion de
aceite [mgil]) B aceite [mgll]) i Filtro & aceite [mgil]) RS //\
Concentracion de Conceatracion de Conceatracion de
504,001 30,24 335,65
silidos [mgil) ! salides [mgll) ' //—'_H\ salides [mgll) ! _
Aquade los equipes del sistema de Unidad de micraflatacién
crude + Agua de los decantadores - A » A
Tanque decantadar
| & Celda de flotacibn
|
| ) i
| Corricnte de recireulacian
Zalida de nataz
BOPD 34,78 | |
BYFD 1326 | | BOPD 17352
BFPFD 1364) : Falida del agua de retrolavade : BWPD 141308
Concentracion de
sceite (mall) 215,26) | | | | EFPD 1414,5516)
Concentracion de | | | | Concentracion de
zalidos [mgll) el | | | | aceite [mgfl) [
| | | | i
Concentracion de
: : : : sdlidos [mglL) Gt
| Fitro B | | |
| TN | | = |
| | 1= |
| | |
! ! Tanque dezantadar !
| | B |
| |
| |
I Biarremediacién
|
R | e e e e e e e o o LT
S~~~ BOPD [ BOPD [REEH
| BYPD 51714 BYPD 04616
I BFPD 51714,2] BFPD 0,6614
Concentracion de Concentracion de
: aceite [mgil] ] aceite [mgil] S
Concentracion de Concentracion de
: solidos [mgil) i solidos [mgil) EE
| Agua clarificada Filra &
|
| Tanque de cabeza
q
Y ¢ T 5 3 N
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Finalmente, en la Tabla 18 se pueden comprobar que los valores obtenidos con el
simulador para el funcionamiento global de la ampliacibn propuesta son
consistentes a lo largo del sistema.

Tabla 18. Datos obtenidos por el simulador.

Flujo de Flujode Flujo de mg/L mg/L
Descripcion Fluido aceite agua fluido de de
(BOPD) (BWPD) (BPD) aceite sdlidos
Enirada de agua  Aguade 35 49.965  50.000 229,00 504,00
de produccion produccion
Enradaala ~ Aguade 37 53.040  53.077 229 504
celda de flotacion produccion
Salida de las Natas
natas de la celda - y 34,78 1.326 1.360,78 215,26 473,76
., sélidos
de flotacion
Salida de la celda  Agua 222 51714 5171622 13,74 30,24
de flotacién desnatada
Entrada a los Aqua
filtros de cascara 9 2,22 51.714 51.716,22 13,74 30,24
desnatada
de nuez
Salida de los Aqua
filtros de cascara 9 o 0,222 51.714 51.714,22 1,374 3,024
clarificada
de nuez
Salida del
retrolavado de Agua de
los filtros de retrolavado 1,998 1.413,54 1.41554 1369,0 995,69
cascara de nuez
Entrada del Aqua de
tanque de 9 1,998 1.413,54 1.41554 1369,0 995,69
C, retrolavado
decantaciéon
Salida del tanque  Agua de 1,7982 1.413,08 1.414,88 136,90 99,57
de decantacion produccion
Salida de los S6lidos
lodos del tanque . 0,1998 0,4616 0,6614 300 896,11
. aceitosos
de decantacion

De esta manera se verifica que la configuracion de las corrientes establecida le
permite al sistema estar volumétricamente balanceado con el caudal de agua de
produccion adicional que se pronostica tratar durante los préximos 4 afios en la
Estacion Jaguar. El comportamiento simulado de los equipos dimensionados para
la ampliacion del sistema de tratamiento de agua valida los calculos realizados al
cumplir con el requerimiento de calidad del agua para su disposicion.
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7.2 BALANCE HIDRAULICO

Con el fin de simular el funcionamiento de la ampliacion propuesta para el sistema
de tratamiento de agua de produccidn es necesario establecer las presiones que
cada uno de los equipos requiere a la entrada para determinar las lineas de tuberia
que uniran los equipos y si el agua de produccién es capaz de fluir desde la entrada
hasta la salida del sistema con las condiciones de operacion de los equipos.

Partiendo del hecho que una diferencia de presion entre dos puntos conectados
ocasiona el movimiento de un fluido desde el punto de mayor presion hacia el punto
de menor presion, se modelara la ampliacion para calcular las pérdidas de presion
y los puntos donde requiere un equipo auxiliar para proporcionar presion adicional
en las corrientes del sistema.

Se utilizara el simulador Pipe Flow Expert 7.3, el cual es un software que permite
calcular variaciones de presion a lo largo de un sistema planteado, a partir de las
propiedades del fluido, las presiones de operacion y alturas de liquidos en los
equipos presentes, realizando célculos en funcién de variables como la longitud, el
diametro y los accesorios de las tuberias que componen el sistema. También
permite realizar sugerencias por medio de alertas, en caso de que los resultados de
los calculos matematicos no tengan sentido fisico, las cuales contribuyen a mejorar
el sistema hasta obtener respuestas coherentes y funcionales hidraulicamente.

Como parametro inicial, el simulador requiere escoger el tipo de fluido a utilizar.
Para el caso de la ampliacion de la Estacion Jaguar el fluido es agua con las
condiciones presentadas en la Tabla 19.

Tabla 19. Propiedades del fluido

Fluido Agua
Temperatura 175°F
Gravedad Especifica (a 175°F) 0,9825
Viscosidad Dinamica (a 175°F) 0,354 cP

Fuente: ANTEK S.A.S. Reporte de resultados de laboratorio No. A-
0542-15. Bogota. 2015. p. 1.

En la llustracién 22 se presenta la ventana del simulador que permite seleccionar el
fluido con las condiciones especificadas en las unidades del sistema inglés
(Imperial). Debido a que las alternativas proporcionadas para escoger el fluido son
condiciones predeterminadas por el programa, se escogio aquella opcion que mas
se aproxima a las condiciones del proceso.
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llustracién 22. Propiedades del fluido en el simulador.

Fluid properties:

Name Formula Temperature Prgssure Density Viscpsify VaPour Press. State > Cancel
b 2 psig Ib/ft* Centipoise psi (abs)

Water H2 0 176.000 0.000000 60.617550 [0,354000 6.876965 Liquid Save

Fluid Properties Database: Q Transfer Selected Fluid AlwY

Name '21 Formula Temperature Pressure Density Viscosity Vapour Press. State A (O Metric (@) Imperial
oF, psig Ib/ft> Centipoise psi (abs)

Water H20 104.000 0.000000 61.928537 0.653000 1.070959 Liquid @® Liquids

Water H20 113.000 0.000000 61.803681 0.586000 1.391482 Liquid O Gases

Water H20 122.000 0.000000 61.678825 .547000 1.791361 Liquid

Water H20 131.000 0.000000 61.553969 0.504000 2.285940 Liquid

Water H20 140.000 0.000000 61.429113 0.466000 2.892923 Liquid

Water H20 149.000 0.000000 61.241829 0.433000 3.631890 Liquid

Water H20 158.000 0.000000 61.054545 0.404000 4525323 Liquid

Water H20 167.000 0.000000 60.867262 0.378000 5.597732 Liquid

Water H20 176.000 0.000000 60.617550 0.354000 6.876965 Liquid

Water H20 185.000 0.000000 60.430266 0.333000 8.392899 Liquid

Water H20 194.000 0.000000 60.242932 0.314000 10.179039 Liquid

Water H20 203.000 0.000000 60.055698 0.297000 12.271498 Liquid

Water H20 212.000 0.000000 59.805986 0.282000 14.695949 Liquid

Water sea NiA 50.000 0.000000 64.300799 1.346000 0.188549 Liquid

Water sea N/A 68.000 0.000000 64.175843 1.070000 0.339388 Liquid

sec-Butyl alcohol (2-butanol) C4 H10 O 68.000 0.000000 49.958662 3.869000 0.232931 Liquid g

i +E Add New Fluid
tert Amyl Alcohol C5H120 68.000 0.000000 50.577448 4.305000 0.245564 Liquid
{Ammenia} NH3 32.000 72.518872 39.872114 0.170000 61.641041 Liquid & Remove Fluid

En la ventana principal del programa mostrada en la llustracion 23 se encuentran
las opciones para la construccion y edicién del sistema propuesto.

llustracién 23. Ventana principal de Pipe Flow Expert.

5| Pipe Flow Expert v7.30 - - o X

File Edit Units Fluid Drawing Tools License Documentation Help
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PPPefon orpert

PBRBAMCRIS 5T [0~

~
ToNode v | ik <
Type
oin Point ¢ [ieon
Elevation of Join
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0 nrisec Edit
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0 meisec , Edt
Notes.
ToPpe v [ —
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Notes v
< 5}

Grid X=220 Y=154 Show Info: Left click on an item to show its details in the left hand panel.
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En el menu de la izquierda de la ventana principal del simulador es posible modificar
las propiedades de los tanques y tuberias. Debido a que el simulador requiere que
el proceso inicie y finalice con un tanque que represente la entrada y la salida del
sistema, la entrada de agua desde los Gun Barrel y el FWKO se representan como
un tanque mientras que la salida se representara con otro tanque que correspondera
al tanque que recibe el agua tratada en condiciones para la inyeccion.

Para la simulacion hidraulica solamente se representara un tren de tratamiento
puesto que los demas equipos seran utilizados alternadamente cuando el tren en
funcionamiento entre en mantenimiento, por lo que la red hidraulica posterior a la
celda de flotacion debera ser duplicada para la instalacion de los equipos, dada la
necesidad de un filtro de respaldo con su correspondiente tanque de decantacion
para el retrolavado. Las formas de los tanques son estrictamente ilustrativas para la
visualizacion y no interfieren en los célculos de presion. Los valores de las alturas
de liquido y las presiones de operacion de los tanques especificadas en el capitulo
6 fueron introducidos en el programa para obtener el diagrama inicial del sistema
planteado, como se muestra en la llustracion 24.

llustraciéon 24. Esquema de tanques.

2| Pipe Flow Expert v7.30 - - 0 X
File Edit Units Fuid Drawing Tools License Documentation Help
BERyE =8 E ‘ DG m E“,\ ) CALCULATE || ResutsShest | Resuls POF Showloo | B Example Systems | & Next Example
g | Zone 1 Witer [£2.303105 i ot 0.psig, 6] v\ pi pfe ) No Name X_T : )P‘ipe{ L,DW EHDEFE
Buis| @meral Otieric S Q11s0% v R OGHKO LTEBRAQ Y GA DI BRBACE|S S |0 o AT
Node: 6 v *: |Tanque Sister| |< A
Tpe
Tank v‘ @ leon
Surface Pressure
Uw psig
Liquid Level )
= . "
18.000| ft {U
Elevation (exit)
o &
L O P4, 10.0ft P3, 10.0ft ﬁ P2, 10.0ft i P1, 10.0ft E
= - Ent. Agua, 0.0ft U. Microflotacion, 0.0ft Filtro de C. de Nuez, 0.0ft Tanque Decantador, 0.0t Tanque Sistema de In, 0.0t
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< >
Grid X=222 Y=155  Add Pipes: Left click to select node. Left Click to draw pipe. Right click to stop rubber banding.
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La Tabla 20 muestra las presiones a la entrada del sistema y a la entrada de cada
uno de los equipos, que servirdn de punto de partida para estimar las presiones
adicionales que requiere el sistema.

Tabla 20. Requerimiento hidraulico de la ampliacion

Equipo Presion de Operacion (psig)
Entrada de Agua 70
Unidad de Microflotacion 0,2
Filtro de Cascara de Nuez 45
Tanque de Decantacion 0,2
Tanque de Inyeccién (Salida) 0,2

Al simular el comportamiento de la ampliacion propuesta con las presiones de
operacion de los equipos y las condiciones predeterminadas que aplica el programa
sobre las tuberias del sistema que unen los equipos del sistema, se obtuvo un
resultado de la simulacion que requiere ser modificado para ser coherente con las
condiciones establecidas para las unidades de tratamiento de agua. Estas
modificaciones son realizadas automaticamente por el simulador para obtener
resultados légicos, cambiando el sistema planteado a un esquema con corrientes
de alta velocidad y en sentido contrario al necesario, como se observa en la
llustracion 25.

llustracion 25. Simulacién hidraulica inicial.

| Results Key

"85} dP = pressure drop in fthd |

SISTEMA DE TRATAMIENTO i

DE AGUA ACTUAL " N4, 0.0t

1 0.0 psi.g@ 23.07t
399506psig

SALIDA FWKO 3 ENTRADA SISTEMA
SALIDA GUN BARREL ; IERBIEOEH
G P1, dP=14.50 P2, dP=0.50 P4, dP=104.54 'ﬁ P3, dP=02 55 S

N3, 0.0ft
0.2 psi.g@ 20.0ft
8.8534 psi.g

N2, 0.0t N6, 0.0ft
N5 0.0ft : N1, 0.0ft R
25817 psi.g 2399652' gg‘?gﬁ L 45.0 psi.g@ 7.0ft ‘;SSF;?E“ gg‘@i;”o“
48.0286 psi.g

En la Tabla 21 se presentan los tramos de tuberia y los accesorios que llevara cada
uno para solucionar los requerimientos de presion con el objetivo de que el sistema
de ampliacion fluya en un solo sentido desde la entrada hasta el tanque de
almacenamiento que proporciona la presion inicial para el sistema de inyeccion.
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Tabla 21. Tramos de tuberia de la ampliacion.

Tramo

de Origen Destino Accesorios

tuberia
Tanque que Nodo de

1 representa la distribucion para el 1 Bomba, Forma de la salida del
Entrada de sistemainstaladoy Tanque, 2 codos de 90°.

Agua. la ampliacion.

Nodo de

distribucién . 1 Valvula reductora de presion
: Unidad de :

2 para el sistema Microflotacion (De 70 a 13 psig), Forma de la
Instalado y la entrada la celda, 2 codos de 90°.
ampliacion

1 Bomba, Formas de salida de la
3 Unidad de Filtro de Cascara U de Microflotacion y de la
Microflotacion  de Nuez entrada al Filtro, 3 Codos de 90
°, 1 valvula de control de flujo.
Filtro de Formas de salida del filtro y de la
. Tanque

4 Céscara de Decantador Entrada al tanque de

Nuez decantacion, 2 Codos de 90°.

Segun el Ing. Juan Manuel Rodriguez (CEPSA COLOMBIA S.A., Bogot4, Colombia,
observacion inédita, 2016) el diametro de trabajo para las lineas de tuberia de la
ampliacion seré de 8 pulgadas debido a que es un diametro adecuado para manejar
el caudal de 50.000 BWPD, con el cual fueron dimensionados los equipos de la
ampliacion del sistema de tratamiento de agua de produccion. ElI material de la
tuberia seréa acero al carbono Schedule 40 por ser un proceso de baja presion
(menos de 300 psig). Estas condiciones son ingresadas al simulador desde la
ventana principal presentada en la llustracion 23.

Seleccionando los accesorios elegidos para cada tramo de tuberia en el simulador
es posible calcular las pérdidas de presion en los diferentes tramos de tuberia
utilizando un didmetro mayor para el tramo anterior al nodo donde se separa el
caudal para el sistema actual y el de la ampliacion. La ventana del simulador que
permite seleccionar los elementos a colocar en las tuberias se muestra en la
llustracion 26.
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llustracion 26. Accesorios de tuberia.

Pipe fitting friction coefficients X

Fittings on: P9, Steel (ANSI), 8" ID=7.981 inch (Pipeld:9)

Symbol Type Metric Imperial Description Kvalue Qty Position ; Total K = 2.34
m SB 200 mm 8" Standard Bend 0.4200 1 Start of Pipe L i
B s 200mm & Standard Bend 04200 1 StartofPipe
Ii!l EntSharp 200 mm 8" Pipe Entry Sharp 0.5000 1 Start of Pipe .
M ExitCon 200 mm 8" Pipe Exit to Container 1.0000 1 End of Pipe @ i

X) Cancel

Fittings: Pipe Size (200 mm v | 8" v || 4 Add Selected tem On To Pipe AY

symbol 23 Type %} Metric 41 imperiat 43 Description 43 k41 | Double dick on a fitting to add it to the pipe.
Q SB 200 mm 8" Standard Bend 0.4200
B LB 200 mm g Long Bend 0.2200 R e T
_\\ PB 200 mm 8" Pipe Bend 0.1700
(2 E4S 200 mm g Elbow 45 deg. 0.2200 [=}= Entrance Rounded
o)) RB 200 mm 8" Return Bend 0.7000 (_E Gradual Enlargement
=3 MB4S 200 mm 8" Mitre Bend 45 deg. 0.2100
= MBSO  200mm & Mitre Bend 90 deg. 0.8400 a Gradual Contraction
|j:] Gate 200 mm 8" Gate Valve 0.1100 g Sudden Enlargement
@ Globe 200 mm 8" Globe Valve 4.8000 — :

CY]  Ange  200mm & Globe Valve Angled 2.1000 7 Sudden Contraction
[fa Plug 200 mm 8" Plug Valve Straightway 0.2500 % Long Pipe Bend
m Bfly 200 mm 8" Butterfly Valve 0.6300
[_‘ﬁ:] BallFB 200 mm 8" Ball Valve Full Bore 0.0400
[:m BalRB 200 mm 8" Ball Valve Reduced Bore 0.7000
[‘E’Q LiftCh 200 mm 8" Lift Check Valve 2.4000
[ﬁ] AngleCh 200 mm 8" Lift Check Valve Angled 0.7700
] SwCh 200 mm 8" Swing Check Valve 1.6500
TitCh 200 mm 8" Titting Disk Check 1.7000
[wid ChWwaf 200 mm 8" Wafer Check Valve 1.7000
Foot 200 mm 8" Foot Valve with Strainer 5.9000
[S Hinged 200 mm 8" Hinged Foot Valve with Strainer 1.1000
m St 200 mm 8" Strainer 1.0000
L_iF LL 200 mm 8" Through Tee 0.2800
@ BT 200 mm 8" Branch Tee 0.8400
lfij ExitCon 200 mm 8" Pipe Exit to Container 1.0000
= Open 200 mm g Open Pipe Exit 1.0000 +ff Create New Fiting
Iih EntProj 200 mm 8" Pipe Entry Projecting 0.7800 3 Remove Fitting
b}u EntSharp 200 mm 8" Pipe Entry Sharp 05000 v

Los parametros de operacion de las bombas son seleccionados en funcién del
caudal que debe pasar por ellas, que para el caso de la ampliacion corresponde a
50.000 BWPD equivalentes a 3,2494 ft¥/s, ingresados al software en la ventana
presentada en la llustracion 27.
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llustracion 27. Parametros de bombas hidraulicas.

>| Pump Data X

File Edit Graph

L H = 5 I‘_Z , Eﬁ [21 bﬁ | , Open Pump Database | =, Add Pump to Database [‘£ Impert Curve Image Create Pump Sheet
Details of pump on pipe 3, P3 Pump Performance Curve

Name Elevation Pump Catalog Manufacturer Type Motor rpm Pump Size Stages

ﬁ‘ﬂ;n’p 0.0 ft @ Icon

Model Pump for Notes . Min Speed Max Speed
(® Set Flow Rate | 3.2494| fersec g e
w . It v
- _ Min Impeller Max Impeller
(O Set Head Increase 0.00 | ft Fluid 0.000 mm 0.000 mm
O Set Speed 0| rpm Speed 8| = Flow ftlsec  Head fthd Fluid NPSHr  Effic% Power
Set Impeller Diameter | 0.000 {millimetre v Diam 0.000 : | ‘ [
Flow Head Efficiency NPSHr E
ftt/sec ft Fluid % ft.hd Fluid

Preferred Operating Region

From 0% To 0 % of Flow at Best Efficiency

\_ Clear Pump Curve

X Delete Pump

X7 Cancel and Close ] E Save Pump to Pipe ]

Teniendo en cuenta los didmetros que manejan comercialmente los equipos, el
parametro que ha sido modificado hasta obtener valores légicos con sentido fisico
es la longitud de la tuberia. Su valor fue modificado hasta obtener una simulaciéon
del proceso que no evidenciara ningun inconveniente o advertencia y que cumpliera
con los requerimientos de presion planteados para los equipos de la ampliacion.

Considerando el area disponible para la ampliacién, se utiliz6 una valvula reductora
de presion a la entrada del sistema propuesto para no afectar la unidad de
microflotacion que trabaja aproximadamente a presion atmosférica.

En la llustracién 28 se encuentra el esquema planteado con los resultados obtenidos
en la simulacion para las caidas de presion en cada tramo.
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llustracién 28. Esquema final de simulacion hidraulica (caida de presion).

[T, [
dP = pressure drop in psi ﬁ
SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA ACTUAL . Tanque Decantador, 0.0t
| 0.0 psi.g@ 23.01t
: 9.6820 psi.g
ISALIDA FWKO :
ISALIDA GUN BARREL : ENTRADA SISTEMA
i : DE INYECCION
P1, dP=63.2246 P2, dP=69.1180 P3, dP=45.2210 P4, dP=40.1695
R s = 0 =} o)
Entrada de Agua, 0.0ft Bifurcacion 0.0ft HWCe!da de Flotacion, 0.0ft Filtro de C. de Nuez, 0.0ft Tanque de Inyeccion, 0.0ft
0.2 psi.g@ 20.07t 71.8437 psi.g 0.2 psi.g@ 6.0ft 45.0 psi.g@ 7.0ft 0.2 psi.g@ 18.0ft
8.6191 psi.g 27257 psig 47.9467 psi.g 77772 psig

En la llustracion 29 se establece el esquema planteado en la simulacion y los
resultados obtenidos en cada tramo de tuberia para el comportamiento del sistema
con el caudal de agua estimado a manejar segun el prondstico de produccion.

llustracion 29. Esquema final de simulacién hidraulica (caudal).

f=flow in ft¥/sec | < i . - - <= g
SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA ACTUAL Tanque Decantador, 0.0ft
3/ ! 0.0 psi.g@ 23.0ft
4.5037 ft*/sec 96820 psi g
SALIDA FWKO
SALIDA GUN BARREL : ENTRADA SlSTEMA
DE INYECCION
P1, f=7.7531 P2 1=3.2494 P3, 1=3.2494 P4, 1=3.2494
@0 oo O @ - _F &
Entrada de Agua, 0.07t Bifurcacion 0.0ft Celda de Flotacion, 0.0ft Filtro d de Nuez, 0.0t Tanque de Inyeccion, 0.0ft
0.2 psi.g@ 20.0ft 71.8437 psig 0.2 psi.g@ 6.0ft 45.0 psi.g@ 7.0ft 0.2 psi.g@ 18.0ft
8.6191 psi.g 2.7257 psi.g 47.9467 psi.g 7.7772 psig

Los resultados de la simulacién se muestran en el ANEXO C, en donde se puede
observar las pérdidas de presion a través de todo el sistema de ampliacion junto a
las propiedades utilizadas a lo largo del proceso de simulacion.

Con ayuda de los simuladores se logré complementar el dimensionamiento de los
equipos, demostrando que es viable la integracion del nuevo sistema siempre y
cuando cumpla con los requerimientos minimos establecidos en este trabajo tanto
de volumen como de presion, validados con las condiciones de trabajo y la
distribucion establecida de corrientes y accesorios en las tuberias de conexion en
el sistema.

En caso de requerir alguna modificacién por condiciones operacionales, es posible
modificar los parametros de entrada en los simuladores para verificar el
comportamiento del sistema bajo las nuevas condiciones. Con esto finaliza la
simulacion de la ampliacion del sistema de tratamiento de agua de produccion
dimensionado conceptualmente para la Estacion Jaguar.
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8. ANALISIS FINANCIERO

La produccién de hidrocarburos de cinco campos petroliferos en el Bloque Caracara
se encuentra sujeta a la capacidad de tratamiento en superficie de los fluidos
producidos en la Estacion Jaguar. Debido al aumento del corte de agua en la
produccion por la intrusion en los pozos del agua subterranea del acuifero de fondo
y la disminucion en la produccion de petrdleo por la declinacion natural del
yacimiento, es necesario tratar y manejar cada vez mayor caudal de agua para
mantener o aumentar el nivel de produccion de petréleo y evitar que disminuya
aceleradamente.

En abril de 2016, el sistema de tratamiento de agua en la estacion alcanzo el limite
de su capacidad, lo cual limita la produccion de petréleo en los Campos vinculados.
En este proyecto se plantea realizar una ampliacion al sistema de tratamiento de
agua para solucionar la limitante mediante la instalacion de nuevos equipos,
proporcionando las especificaciones técnicas que deben cumplir para suplir el
caudal estimado a manejar en los proximos cinco afos, respetando la normatividad
y las condiciones de disposicion que debe satisfacer el tratamiento.

Para la evaluacion financiera se utilizar4 el Dolar Estadounidense (USD) como
unidad monetaria de valor constante, para la tasa de interés de oportunidad se
tomara como referencia la tasa utilizada por la compafiia CEPSA COLOMBIA S.A.
para la evaluacion de proyectos correspondiente al 11% efectiva anual, el proyecto
tiene una vida atil de 4 afios con periodos anuales y se utilizard como indicador
financiero el Valor Presente Neto (VPN). Adicionalmente, se realizara un analisis de
costos de inversion, costos de operacién y un andlisis de ingresos.

8.1 ANALISIS DE LOS COSTOS DE INVERSION

Se denomina costo de inversion a “la suma de esfuerzos y recursos que se han
invertido para producir una cosa”®. En otras palabras, son los costos necesarios
para poder iniciar la fabricacion de un producto o poner en marcha un proyecto.

La inversion se realizara una sola vez durante el periodo inicial. Los costos han sido
proporcionados por Cepsa Colombia S.A. basados en cotizaciones de proyectos
similares en el mercado colombiano. La Tabla 22 muestra la informacion
suministrada.

5 DEL RIO GONZALES, Cristébal. Costos I. México D.F.: Ecafsa, 1998. p. 16.
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Tabla 22. Costos de inversion

Periodo . . Costo por .

(Afio) Bien a adquirir unidad (USD) Unidades Valor (USD)
Compra, montaje y

0 alistamiento de 5.133.632 1 5.133.632
todos los equipos

0 Supervision 157.520 2 315.040

0 Conexionado 1.431.735 1 1.431.735

eléctrico
0 Capacitacion y 1.012 1 1.012
estabilizacion

0 Bases de concreto 99.363 9 894.267

0 Ingenieria de disefio 773.726 1 773.726

COSTO TOTAL DE INVERSION 8.549.412

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A.

El item correspondiente a la compra, montaje y alistamiento de todos los equipos
hace referencia a los costos de toda la maquinaria e instrumentos necesarios para
llevar a cabo el proyecto de la ampliacién del sistema de tratamiento de acuerdo
con la seleccidn realizada, junto con el costo de la mano de obra y de la puesta en
marcha del sistema. Los equipos a utilizar para la ampliaciébn son: una celda de
microflotacion de cuatro camaras con capacidad para 50.000 BWPD, dos filtros de
cascara de nuez para 50.000 BWPD cada uno, dos tanques de sedimentacion para
el retrolavado de 550 Bbl cada uno, dos bombas centrifugas de 1458 gpm para la
entrada de agua a los filtros, dos bombas centrifugas adicionales de 40 gpm para la
salida de las natas de la celda, 2 bombas para el retrolavado de los filtros de 1458
gpm, 2 bombas centrifugas de 40 gpm para la circulacion del agua clarificada de los
tanques decantadores a la celda de flotacion, 450 ft de tuberia de acero al carbono
y 10 valvulas sobre la tuberia (de tipo aguja para inyeccién de quimicos, de tipo
globo para regular flujo y de tipo bola para aislar el equipo en caso de una
eventualidad) requeridas por el sistema. El costo de los equipos y las valvulas
incluye la instrumentacion necesaria para su operacion y control, al igual que la
mano de obra para las conexiones, transporte e instalaciébn en campo.

8.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion se definen como los egresos necesarios para mantener un
proyecto, linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento.

El referente para los costos de operacion en la compaiiia y en la estacion es el costo
de levantamiento por barril de petroleo (Lifting Cost), el cual contempla los costos
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de extraccion, recoleccion, tratamiento, almacenamiento, fiscalizacion, suministros
consumibles en la estacién, consumo energético, mantenimiento de los equipos de
superficie, mano de obra, servicios de soporte, y demas gastos que requiera la
produccién en el area de explotacion. Para el caso de la Estacion Jaguar la
compafiia Cepsa Colombia S.A. ha determinado el lifting cost en $8,60 USD/BL.

Para la proyeccion de costos se ha estimado el valor del costo de mantenimiento
por periodo de los equipos de la ampliacion del sistema de tratamiento de agua de
produccion de la Estacién Jaguar, el cual aumenta el valor del lifting cost como se
observa en la Tabla 23.

Tabla 23. Lifting cost ajustado.

Periodo Lifting Cost Mantenimiento de Lifting Cost
(Afo) (USD/Bbl) equipos (USD /Bbl) ajustado (USD/Bbl)
1 8,60 0,14 8,74
2 8,60 0,22 8,82
3 8,60 0,31 8,91
4 8,60 0,41 9,01

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.

En la Tabla 24 se muestra el prondstico realizado en diciembre de 2015 de la
produccion de crudo de los campos que transfieren la produccién hacia la Estacion
Jaguar, bajo el escenario de continuar trabajando con el sistema de tratamiento de
agua de produccion que se encuentra instalado en abril de 2016.

Tabla 24. Produccion base

Periodo Volumen de Petréleo
(Ano) (Bbl)
1 1.244.650
2 944.620
3 706.275
4 584.730

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.

En la Tabla 25 se compara el prondstico de produccion base contra el estimado de
produccion simulado por medio de software especializado del departamento de geo-
ciencias de la compafia Cepsa Colombia S.A. para los periodos de evaluacién del
proyecto con las nuevas campafias de perforacion que se planean realizar y la
ejecucion de la ampliacion del sistema de tratamiento de agua. Esta comparacién
se realiza utilizando la Ecuacién 22 para determinar el incremento en la produccion
para cada periodo.
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Ecuacion 22. Produccion incremental.

Produccion,crementar = Producciongmuiada — Produccion g,

Tabla 25. Produccion incremental

Periodo Produccién Base Produccién Simulada Produccion
(ARo) (Bbl) con la Ampliacion (Bbl) Incremental (Bbl)
1 1.244.650 1.736.305 491.655
2 944.620 1.161.430 216.810
3 706.275 809.570 103.295
4 584.730 614.295 29.565

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.

En la Tabla 26 se muestran los costos de operacion de la ampliacion teniendo en
cuenta las tarifas operacionales de produccion, mantenimiento y tratamiento
estimadas por la compafiia, en conjunto con la produccién incremental que se
pronostica alcanzar con la capacidad de manejo que proporciona la instalacién de
equipos adicionales en caso de llevar a cabo el proyecto.

Tabla 26. Costos de operacién

Periodo Costos de produccion Produccién USD
(Afio) ($USD/BbI) Incremental (Bbl)
1 8,74 491.655 4.297.064
2 8,82 216.810 1.912.264
3 8,91 103.295 920.358
4 9,01 29.565 266.380

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.
8.3 ANALISIS DE INGRESOS

El precio del crudo a utilizar para el andlisis de ingresos es el precio de referencia
del petroleo Brent, que se utiliza como referencia para los crudos procesados y
comercializados en mercados europeos, como es el caso del crudo producido en el
Bloque Caracara que es exportado a Espafia para su procesamiento en las
refinerias de la compariia CEPSA S.A. De acuerdo con S&P Global Platts®’, el crudo
Brent es una mezcla de petréleo crudo extraido de los yacimientos Brent y Ninian
en el mar del Norte entre Noruega y Reino Unido considerado como un petréleo
ligero por poseer una gravedad de 38°API (American Petroleum Institute). Asi
mismo, se clasifica como un petréleo dulce por su bajo contenido de azufre de
aproximadamente 0,45% en peso.

57 S&P GLOBAL PLATTS. Guia de metodologia y especificaciones- Petroleo crudo. Londres:
McGraw-Hill Financial, 2013. p. 11.
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Para efectos del calculo de ingresos, se toma como referencia el precio del indice
Brent promedio para el mes de octubre de 2015 fijado en $49,29 USD, el cual es
utilizado por la compaiiia a abril de 2016 como una proyeccion de referencia del
comportamiento a futuro del precio del crudo Brent. El precio de referencia Brent se
encuentra sujeto a variaciones en el tiempo segun las condiciones del mercado
petrolero.

Es necesario realizar a este indicador un ajuste en el lugar de compra en razon a la
diferencia de calidades que existe entre el petréleo Brent y el petrdleo que se
produce en los campos vinculados a la Estacion Jaguar, tanto por la gravedad API
como por el porcentaje de azufre, que segun el ingeniero Juan Manuel Rodriguez
(CEPSA COLOMBIA S.A., Bogota, Colombia, observacion inédita, 2016)
corresponde a $7,00 USD/BbI. De la misma manera, se debe hacer otro ajuste al
precio de venta por el costo de transportar cada barril de crudo desde la Estacion
Jaguar hasta Puerto Covefias, equivalente a $10,30 USD/Bbl para finalmente
encontrar el precio de venta como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Precio de venta

Referencia USD
Precio Crudo Brent 49,29
- Ajuste por Calidad 7,00
- Costo de Transporte 10,30
Precio de Venta 31,99

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.

El precio de venta en Puerto Covefias del crudo que es tratado en la Estacion Jaguar
es $31,99 USD/Bbl.

8.4 REGALIAS

Segin el Departamento de Planeacion Nacional®®, las regalias son una
contraprestacion econdémica que recibe el Estado por la explotacion de un recurso
natural no renovable cuya produccién se extingue por el transcurso del tiempo. Las
regalias pueden ser de dos tipos: directas e indirectas. Las primeras son aquellas
gue se pagan a las entidades territoriales donde se haga la explotacion de un
recurso natural, en este caso, hidrocarburos. Las segundas son aquellas regalias
gue se destinan a los proyectos regionales.

En la Ley 756 de 2002, Articulo 16 se encuentra estipulado el pago de las regalias
de acuerdo con el volumen de hidrocarburos liquidos producidos por dia. En caso

58 DEPARTAMENTO DE PLANEACION NACIONAL. Las regalias en Colombia- Una herramienta
para el fortalecimiento del control social. Ed. Imprenta Nacional de Colombia. Bogota D.C.: Imprenta
nacional de Colombia, 2004. p. 9.
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de tener produccion de gas se establece el porcentaje de acuerdo a la profundidad
y ubicacion de los pozos (tierra firme o costa afuera).

La ley establece que para el caso de los campos asociados a la Estacién Jaguar se
paga un 8% de la produccion de crudo diaria por concepto de regalias. Se debe
tener en cuenta que para este caso no hay produccién de gas natural, por lo tanto,
solo se liquidaran las regalias por hidrocarburos liquidos.

En la Tabla 28, se establece la produccién neta de los campos que envian su
produccién a tratamiento en la Estacion Jaguar, correspondiente al volumen de
petréleo del que puede disponer la compafiia para la venta.

Tabla 28. Produccion neta.

Periodo Produccién Regalias (8%) Produccién Neta
(Afho) Incremental (Bbl) (Bbl) (Bbl)

1 491.655 39.332 452.323

2 216.810 17.344 199.466

3 103.295 8.263 95.032

4 29.565 2.365 27.200

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.
La Tabla 29 muestra los ingresos totales para cada periodo anual establecido.

Tabla 29. Ingresos totales

Periodo Precio de Venta Produccion Neta USD
(Ano) ($USD/BblI) (Bbl)
1 31,99 452.323 14.469.812
2 31,99 199.466 6.380.917
3 31,99 95.032 3.040.073
4 31,99 27.200 870.128

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A., 2016.
8.5 EVALUACION FINANCIERA

Se desea establecer si la ampliacion del sistema de tratamiento de agua de la
Estacion Jaguar es financieramente viable o no, para lo cual se decidio utilizar el
indicador financiero Valor Presente Neto (VPN).

El indicador financiero Valor Presente Neto se define como aquel indicador que
expresa “en pesos de hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo
cual facilita la decision desde el punto de vista financiero, de realizar o no un
proyecto™®. Se representa matematicamente como la sumatoria del valor presente

59 BACA CURREA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota D.C.: Fondo educativo panamericano,
2000. p. 197.
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de cada uno de los flujos netos de caja de cada periodo establecido para la
evaluacion financiera, utilizando la tasa de interés de oportunidad (TIO), como se
puede apreciar en la Ecuacion 23.

Ecuacion 23. Valor presente neto

VPN = Z FEA+)"=FR+FA+)'+FKA+)2++EQ+0D)™

Fuente: BACA CURREA, Guillermo. Ingenieria econdmica. Bogota D.C.: Fondo educativo
panamericano, 2000. p. 197.

Donde:

e VPN: Valor Presente Neto.

e F: Flujo neto de caja.

e i: Tasa de Interés de Oportunidad.
e n: Periodo.

Si el valor del VPN es positivo (mayor que 0) significa que el proyecto es rentable
porque los ingresos son mayores que los egresos comparados en pesos del
presente. Por el contrario, si el resultado es negativo (menor que 0) significa que los
ingresos son menores que los egresos y no es recomendable realizar el proyecto
porque no genera utilidades para los inversionistas. Cuando el VPN es igual a 0,
quiere decir que los ingresos y los egresos tienen igual valor, por lo tanto, sera
indiferente para los inversionistas tomar la decision de llevar a cabo o no el proyecto
puesto que pueden invertir el dinero en la opcién que ofrece la tasa de interés de
oportunidad (T10).

La TIO se define como “la tasa de interés mas alta que un inversionista sacrifica con
el objeto de realizar un proyecto”®, bien sea depositandola en un banco o
invirtiéndola en un proyecto o una compra en la cual ya tiene experiencia y conoce
cual es su rentabilidad. La tasa de interés de oportunidad manejada por CEPSA
COLOMBIA S.A. corresponde al 11% efectiva anual y debido a que el presente
proyecto contempla periodos anuales se manejara la misma tasa de interés para
efectos del calculo del VPN.

El flujo de caja para los periodos establecidos para la evaluacion del proyecto se
representa en la Gréfica 4.

6 |bid., p. 197.
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Gréfica 4. Flujo de caja.

UsD TOTAL
Venta de Crudo 14.469.812 6.380.917 3.040.073 870.128 24.760.930
A A 'y 'y

| N

| ANOS

0 1 2 3 4
Costos de Inversién 8.549.412 \/ \j \ \J 8.549.412
Costos de Operacion 4.297.064 1.912.264 920.358 266.380 7.396.066
Total Egresos 8.549.412 4.297.064 1.912.264 920.358 266.380 15.945.478

El flujo neto de caja definido como la diferencia entre la sumatoria de ingresos y la
sumatoria de egresos para el periodo “n” esta dado por la Ecuacién 24.

Ecuacién 24. Flujo neto de caja.
E, = Z Ingresos, — Z Egresos,

Aplicando la Ecuacién 24 se establece el valor del flujo neto de caja para los
periodos de evaluacion del proyecto de la siguiente forma:

Fy =$0USD — $8.549.412 USD = —$8.549.412 USD

F;, = $14.469.812 USD — $4.297.064 USD = $10.172.748 USD
F, = $6.380.917 USD — $1.912.264 USD = $ 4.468.653 USD
F3; = $3.040.073 USD — $920.358 USD = $2.119.715 USD

F, = $870.128 USD — $266.380 USD = $603.748 USD

En la Gréfica 5 se representa el flujo neto de caja para los periodos establecidos
para el proyecto.
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Gréfica 5. Flujo neto de caja.

usD TOTAL
Ingresos 10.172.748 4.468.653 2.119.715 603.748 17.364.864
I | | I | i
I I I | | ANOS
0 1 2 3 4
Egresos  8.549.412 8.549.412

Al reemplazar los valores obtenidos en el flujo neto de caja en la Ecuacion 23 se
obtiene lo siguiente:

VPN (g11) = —8.549.412 + 10.172.148(1 + 0.11)~" + 4.468.653(1 + 0.11) 2
+ 2.119.715(1 + 0.11) "3 + 603.748(1 + 0.11)™*

VPN 11y = 6.189.708 USD

8.6 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la ampliacion del sistema de tratamiento de agua
de produccion de la Estacion Jaguar es atractiva para la compafia CEPSA

COLOMBIA S.A. porque le representa en ddlares americanos de hoy una ganancia
extraordinaria de $6.189.708 USD adicional a la tasa de interés de oportunidad.
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9. CONCLUSIONES

El sistema geologico del Bloque Caracara tiene como mecanismo de empuje un
acuifero activo que permite el aumento del caudal de produccion a lo largo del
tiempo, por lo cual es necesario realizar una ampliacion de 50.000 BWPD en la
capacidad del sistema de tratamiento de+ agua, para alcanzar los perfiles de
produccion de crudo propuestos por la compariia operadora.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua producida que llega al sistema de
tratamiento de agua de la Estacion Jaguar, hacen que sea necesario realizar un
tratamiento para disminuir la concentracion de aceite y solidos que tienen valores
de 229 mg/L y 504 mg/L respectivamente, hasta llegar a valores menores al
maximo permitido por la normatividad colombiana (Resolucion 0630 de 2015)
para poder hacer la correcta disposicion del fluido.

Los hidrociclones, la celda de flotacion y los filtros de cascara de nuez que
conforman el sistema actual de tratamiento de agua de produccion, han
funcionado apropiadamente de acuerdo a los requerimientos de la operacion
hasta el afio 2015, sirviendo como una guia para la ampliacion, a la cual es
posible realizarle modificaciones que permitan mejorar el proceso de acuerdo a
lo evidenciado durante su funcionamiento.

El sistema de tratamiento de agua instalado aporta un balance volumétrico
comprendido por la corriente de entrada de 69.300 BWPD que es igual a la
sumatoria de las corrientes de salida de agua aceitosa de 5.177 BWPD y de
agua clarificada con 64.123 BWPD. En el balance hidraulico se observan
diferenciales de presion a lo largo del sistema, especialmente en los
hidrociclones y en los filtros de cascara de nuez, que tienen una caida de 50 psi
y 20 psi respectivamente; no obstante, con las bombas que posee el sistema, es
posible llevar los fluidos a la presién de entrada necesaria para cada unidad de
separacién hasta el final del circuito de tratamiento para el sistema de inyeccion.

Actualmente el sistema de tratamiento de agua de la Estacion Jaguar se
encuentra limitado por la capacidad del disefio que se realizé en el afio 2012 la
cual es de 69.300 BWPD, debido al aumento de los fluidos de produccion, para
lo cual fue necesario tomar medidas de control en la operacion, programando el
cierre de algunos pozos o de la baja frecuencia de las B.E.S. para cumplir con
los parametros de calidad establecidos por la normatividad colombiana (BS&W
<0,5%).

Las tecnologias que deben aplicarse en la ampliacion del sistema de tratamiento
de agua son la flotacién por gas inducido y la filtraciéon por medio adsorbente,
debido a que son tecnologias que son aplicables a las caracteristicas del agua
de entrada a la Estacion Jaguar (solidos totales= 504 mg/L y grasas y aceites=

123



229 mg/L); ademas han sido utilizadas en la industria petrolera y los resultados
demuestran que cumplen con las necesidades de condiciones de disposicion y
vertimiento de la legislacion colombiana.

El dimensionamiento de los equipos realizado mediante formulas tedricas indica
las especificaciones minimas que deben cumplir los equipos para el tratamiento
y el correcto funcionamiento del sistema, aunque las especificaciones finales son
dependientes de los disefios comerciales. Los equipos propuestos para la
ampliacion tienen las siguientes caracteristicas:

, Celda de Filtro de

Parametro . .,
flotacion adsorcion
Largo 35 ft o

Dimension Ancho 9 ft Dlamfgrg f1t2 ft
Alto 7,2 ft

Capacidad 400 Bb| 160 Bbl

nominal

Tlemp_qde 2,47 minutos 4,81 minutos

retencion

Eficiencia 94% 90%

Mediante la simulacién numérica se validé el balance volumétrico e hidraulico de
la configuracién propuesta para la ampliacion del sistema de tratamiento de agua
de produccion de la Estacién Jaguar, estableciendo las corrientes de entrada en
50.000 BWPD, con sus respectivos parametros de operacion, junto a la longitud
de cada una de las lineas de flujo las cuales suman 450 ft en total, accesorios y
bombas, para verificar el funcionamiento de los equipos dimensionadas
tedricamente en el sistema.

En la evaluaciéon financiera se determind que la ampliacion del sistema de
tratamiento de agua permite tener una produccién incremental acumulada
después de regalias de 774.021 Bbl de crudo durante los cuatro afos de
evaluacion del proyecto, los cuales generan una utilidad de $6.189.708 USD en
dolares del presente, adicional a la tasa de interés de oportunidad.
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10.RECOMENDACIONES

Hacer un estudio de planeacion de ampliaciones futuras tanto para las
facilidades de tratamiento de crudo como para el sistema de inyeccidn
proporcional al aumento del sistema de tratamiento de agua acorde con las
condiciones de operacion.

Realizar ampliaciones que permitan su modificacion o conexiones de mas
equipos con facilidad, dado que segun el prondstico la produccién de agua
aumentara de manera proporcional a la produccion petréleo si se desea expandir
la operacion.

Llevar a cabo un proceso licitatorio para comparar las propuestas ofrecidas que
cumplan con los pardmetros dimensionados en el presente trabajo. Dichas
empresas llevardn a cabo la ingenieria de detalle para presentar las
especificaciones técnicas en caso de llevar a cabo la ampliacion, las cuales
deben ser revisadas por parte de la compafiia operadora para que la integracion
dentro de la estacién sea funcional y su operacion sea viable.

La ingenieria a desarrollar para un sistema de tratamiento y manejo de aguas
asociadas debe estar acompafnado de una facilidad operacional que no involucre
un mayor numero de personal respecto a las instalaciones actuales, para no
aumentar la carga monetaria y el tiempo de operacion.

Aunque la cascara de nuez es el medio filtrante mas empleado por sus
propiedades de retencién de hidrocarburos liquidos, se debe considerar realizar
estudios con materiales sustitutos de mas facil consecucién y menores costos.

Realizar la ampliaciéon del sistema de inyeccion de agua acorde con las
ampliaciones que se realicen del sistema de tratamiento de agua de produccion.

Llevar a cabo el analisis de alternativas para manejar el aumento del caudal de
agua de produccién desde el subsuelo mediante variaciones en las condiciones
de produccion, la aplicacion de tratamientos remediales o la implementacion de
nuevas tecnologias.
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ANEXO A

PARAMETROS DE VERTIMIENTO PARA EL SECTOR DE HIDROCARBUROS

“ !ia

Sustanmas Acuvas

l|

al Azul de Metiieno mg/L Anélisis y Reporte | Analisis y Reporte
SAAM
D T T S s ol 0 0 O 6 ol RS e
Hidrccarburos
Totales (HTP) mg/L 10,00 10,00 10,00
Hidrocarburos Andlisis
Arométicos mgl | Angiisis y Reporte .| Andlisis y Reporte | “por ey Anélisis y Reporte
Policiclicos (HAP)
BTEX (Benceno,
Tolueno, - . Analisis y s
Etilbenceno y mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Analisis y Reporte
Xileno) ) )
Compuestos
Organicos : Analisis y
Halogenados mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte
Adsort;_lbles AO ‘ — _— ‘
uestos .G | =5 ke i IO i it CrEREE T == SEmie S =g e =
e il ¥ PaliEan L e i AE B e S S = i K= (! —
Fésforo Total (P) mglL | Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte ’;";‘:‘:OV Andlisis y Reporte |  Andlisis y Reporte
gg:)l?sfatos 2 Andlisis y Reporte
gho = e e PP FaSE
Nitratos (N-NOy’) mg/L Andlisis y Reporte
Nitrégeno Anaélisis y
Amoniacal (N-NHj mglL Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte R e
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ANEXO A. (Continuacion)

. 10,00
0
40,00
si en el proceso 3
Nitrégenc Total (N) mg/L 10,00 10,00 de refino 88 Andlisis y Reporte Anélisis y Reporte
incluyen
actividades de
hidrogenacid
sallie EilllsinnsS = 1= } FlidnE & =5 gt = = & i I8 i :ﬂﬂm
Cianuro Total (CH') mg/L 1,00 1,00 1,00
Cloruros (CF) mg/L 1.200,00 1.200,00 500,00 250,00 250,00
Fluoruros (F-) mo/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Aé‘:::::
Sulfatos (SO4*) ma/L 300,00 300,00 500,00 250,00 250,00

Sulfuros (S*
Vetales .

mg/L 0,10
mg/L Andlisis y Reporte | Analisis y Reporte Reporte
mg/L 0,10 0,10 0,10
mg/L 3,00 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50 0,50
Hierro (Fe) mo/L 3,00 3,00 3,00
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50 0,50
o) . i Analisis y
ata (Ag) mg/L Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte
Plomo (Pb) ma/L 0,20 0,20 0,10
Selenio (Se) ma/L 0,20 0.20 0,20
Vanadio (V) mg/L 1,00 1,00 1,00
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ANEXO A. (Continuacion)

T = SR = i SRl it
S| edi R = = S = = S
m _._ ‘:_‘--J&m" E':_g?';:—_'"_—;‘ “'_I v,» n‘g':f' ‘—c‘ ; ik '!;g 4 i ) s

Acidez Total CaCOs Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andiisis y Reporte
||'A|ca|inidao Total Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte mjg Anéiisis y Reporte | Analisis y Reporte

Dureza Céicica Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte %";::gey ! Analisis y Reporte Andlisis y Reporte

Dureza Total Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte ‘:‘ea::‘nsey ' i Andlisis y Reporte Analisis y Reporte

Color - Real

(Medidas de

absorbancia a las Andiisis y

siguientes m?! Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte

longitudes de onda: :

436 nm, 525 nm y
620 nm)

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucién 0631, 2015.
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SELECCION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

ANEXO B

EQUIPO

Descripcion

Comentarios

APLICABLE

Separador
de placas
corrugadas

Separacion gravitacional
mejorada por medio de un
paguete de placas corrugadas
instaladas internamente en el
equipo con un angulo de
inclinacion entre 45° y 60°, que
ayudan a la floculacion de las
gotas de aceite para la
separacion de mezclas de
agua, solidos y gotas de aceite
entre 20 y 1000 micras.

Maneja altos caudales de
agua/aceite. Tiempo de residencia
de 5 a 10 veces menor que un
separador API|. Bajos costos de
mantenimiento y operacion porque
no requiere energia. Necesita
bastante area superficial. Alta
dependencia de la temperatura de
los fluidos. (AG.E. Y cambios de p).
Altas concentraciones de solidos
pueden taponar el equipo.

NO, el alto contenido de
solidos en la corriente de
entrada  (1100-8800ppm)
causaria taponamientos en
los paquetes de placas
corrugadas. En la practica
no tiene wuna buena
eficiencia de separacion
cuando el tamafio de gota de
aceite es inferior a 30pm.

Hidrociclon

Equipos que utilizan
movimiento rotacional dado por
una entrada tangencial a
presibn para separar por
diferencia de densidades,
gotas de aceite de la corriente
de agua de produccién.

Maneja alta capacidad Y
variaciones que se puedan
presentar en el flujo de entrada,
corto tiempo de residencia,
requiere poco espacio de
instalacién, tiene buena relacion
entre su capacidad de tratamiento y
su tamafio.

NO, necesitan alta presion
(>60 psig) a la entrada y un
gran tamafio de gota de
aceite, es por esto que se
debe evitar colocar caidas
de presion y esfuerzos
cortantes antes de la
entrada que disminuyan los
tamafios de gota para que la
eficiencia del equipo no
disminuya.
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ANEXO B. (Continuacion)

mecanicamente se separa la
espuma (nata) formada en la
superficie de la columna de
liquido.

inducidas mecanicamente con un
impulsor o hidraulicamente por
medio de boquillas. Estas ultimas
generan burbujas de mayor
diametro, creando un flujo mas
turbulento a pesar de tener menos
partes moviles, lo cual puede
dificultar la separacion.

EQUIPO Descripcion Comentarios APLICABLE
Sl, con el uso de burbujas y
Se utilizan para alcanzar los microburbujas esta
parametros de vertimiento o reducir tecnologia mejora la
la carga de contaminantes en eficiencia de separacion de
sistemas de filtracién, dependiendo equipos como el Separador
del proceso. El contenido de aceite APl y el Separador de
Unidad que introduce burbujas a la entrada de la unidad debe estar Placas Corrugadas para
de gas dispersas que se pordebajode las 1000 ppm. Tienen corrientes con contenido de
adhieren a las particulas de un bajo costo de mantenimiento, aceite moderado a alto,
Unidad de  aceite y s6lidos suspendidos en son las unidades mas utilizadas en dependiendo del tamafio de
flotacion por el agua de produccion, que por operaciones costa adentro burbuja que se utilice. Entre
gas efectos de arrastre son (On-Shore). menor sea el tamafio de
inducido  llevados a superficie en donde Estas burbujas pueden ser burbuja mejor desempefio

tendra el equipo. Los
equipos de flotacién con
microburbujas entre 5 y 50
micras son capaces de
reproducir los resultados de
una unidad de gas disuelto
sin utilizar equipos
adicionales presurizados.
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ANEXO B. (Continuacion)

EQUIPO

Descripcion

Comentarios

APLICABLE

Unidad de
flotacién por
gas disuelto

Esta unidad toma del 10 al 50%
del agua tratada para disolver
en ella gas a alta presién. Esta
corriente saturada de gas es
combinada con la corriente del
agua de entrada y la caida de
presion de la tuberia a la
entrada del equipo produce la
liberacidon de burbujas de la
corriente saturada.

Garantiza una distribucion de gas
completa y homogénea. Tiene un
costo de mantenimiento bajo. Las
burbujas son mas pequenas por lo
que hay una densidad mayor de
burbujas en el fluido. Es muy
sensible a la temperatura debido a
que la solubilidad del gas depende
fuertemente de esta propiedad.
Generalmente el gas se disuelve a
presiones de 20 a 40 psig.

NO, aunque es efectiva para
la remocién de aceite, la
necesidad de utilizar altas
presiones y equipos
adicionales para presurizar
las corrientes ocasiona
aumento en la inversion,
consumo de energia, Yy
riesgos adicionales. No es
una tecnologia comun en la
industria petrolera del pais.

Separador
API

Es un equipo rectangular que
separa el aceite del agua por
medio de segregacion
gravitacional. Esta disefiado de
acuerdo con las
especificaciones establecidas
por el Instituto Americano del
Petréleo (API), de lo cual se
origina su nombre.

Dado que esta disefado para la
diferencia de densidades entre el
aceite y el agua, se sedimentan los
sélidos suspendidos debido a que
la diferencia de densidades con
respecto al agua es mayor. Tiene
baja tendencia al taponamiento por
solidos. Necesita poco
mantenimiento diario, pero tiene un
alto costo de mantenimiento
cuando es necesario limpiar los
sOlidos. Este equipo se puede

modificar con componentes
internos, los cuales mejoran la
separacion.

NO, debido a que es un
equipo obsoleto porque no
esta disefiado para separar
tamafos de gotas de aceite
menores a 150 micras.
Ademas, la maxima
separacion se da hasta 50
ppm. El tiempo de retencion
es muy alto comprado con
otras tecnologias debido a
que solamente separa por
medio de efecto
gravitacional. Finalmente, el
grado de separacion no
justifica el alto costo de estos
€equipos.
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ANEXO B. (Continuacion)

EQUIPO

Descripcion

Comentarios

APLICABLE

Medio
filtrante
adsorbente

Tanque con un lecho filtrante
que retiene las particulas de
hidrocarburos que se
encuentran suspendidas en el
agua. Este medio puede estar
compuesto de cascara de nuez
o de palma, carbén activado,
resinas oleofilicas o ceramicas.
El aceite que se adhiere a la
superficie del material ocupa

el espacio poroso hasta llegar a
un limite de saturacion donde
ya no hay mas remocion de
crudo. En este punto se realiza
un proceso conocido como
retrolavado, que consiste en
hacer fluir en contracorriente el
agua y limpiar el lecho filtrante.

Los filtros pueden remover gota de
aceite hasta de 5 micras de
diametro. Los medios filtrantes
tienen en general alta resistencia y
duracién con baja probabilidad de
dafo y bajo mantenimiento anual si
no sufre danos fisicos
considerables como trituracion de
las particulas por bombas. Son
altamente eficientes para remocién
de grasas y aceites. Remueven un
porcentaje de la concentracion de
solidos al quedar atrapados en el
medio poroso.

SI, mientras se instale un
equipo de tratamiento de
agua primario para altas
concentraciones de aceite
que reduzca la carga a la
entrada de los filtros para
evitar que se sature el lecho
antes de lo requerido para el
tratamiento del caudal de
disefio. El tiempo operacién
antes de requerir el
retrolavado puede variar de
acuerdo a la concentracion
de aceite en agua presente
en la corriente de entrada, lo
que puede alterar el caudal
que puede tratar del equipo,
sin alterar su eficiencia.

Humedales

Equipos donde se llevan a cabo
reacciones biolégicas
compuestos por peliculas
delgadas que utilizan varias
especies de plantas vy
microorganismos con arenas
que oxidan los contaminantes
presentes en el agua. Es un
tipo de los biotratamientos
utilizados en el tratamiento de
aguas de produccion.

Utiliza bacterias especificas para
consumir contaminantes disueltos y
suspendidos en el agua como
hidrocarburos, metales, sulfuro,
hierro, entre otros. Su eficiencia es
limitada dependiendo del ambiente
climatico en que se instale y si no
se tiene en cuenta la cantidad limite
de tratamiento, puede ocasionar
derrames de petréleo en superficie.
Es una tecnologia en desarrollo.

NO, requiere un area
superficial mayor a Ila
disponible para instalar las
etapas de enfriamiento,
descomposicion bacteriana
y oxidacién. Alta generacion
de residuos de biomasa que
necesitan tratamiento
posterior. Requiere un alto
mantenimiento, alto tiempo
de retencion y poseen alta
sensibilidad a cambios de

temperatura v pH.
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ANEXO B. (Continuacion)

poro de la membrana, cuando
se aplica presion para que el
fluido pase a través de la
membrana.

membranas de Osmosis Inversa
separan sélidos disueltos e iones
de sales solubles; por Ultimo, las
membranas de Nanofiltracion son
selectivas para iones multivalentes.

EQUIPO Descripcion Comentarios APLICABLE
Son laminas delgadas y Las membranas de Microfiltracion NO, la calidad de separacion
porosas que se encargan de separan particulas de sélidos de estos equipos excede la
rechazar selectivamente suspendidos, mientras que las de requerida en la Estacién
Membranas aquellasbpaniculas que te_bngan Ultrafiltracion  se encargan de Jagpa( para reinyeccién y
de filtracion UM tamafio mayor al tamafio de  separar ~macromoléculas;  las  vertimientos.

Necesita la instalacion
adicional de equipos que
ejerzan presion para forzar
el paso a través de Ila
membrana.
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ANEXO C
RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDRAULICA

O PIPe—L0ouwJ

Ampliacion Sist. Tratamiento de Agua JGR

Simulation Results Data
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ANEXO C. (Continuacion)
Ampliacion Sist. Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P.

SISTEMA DE TRATAMIENTO

Pipe Flow Expert Results Key

dP = pressure drop in psi

Velocity in ft/sec

9.353 9477 9602 9726 9850 9.974

DE AGUA ACTUAL Tanque Decantador, 0.0ft
0.0 psi.g@ 23.0ft
9.6820 psi.g
SALIDA FWKO
SALIDA GUN BARREL ENTRADA SISTEMA
DE INYECCION
P1, dP=-63.2246 P2, dP=69.1180 P3, dP=-45.2210 1 P4, dP=40.1695
@0 oo O oEed - )
Entrada de Agua, 0.0ft Bifurcacion 0.0ft Celda de Flotacion, 0.0ft Filtro de C. de Nuez, 0.0ft Tanque de Inyeccion, 0.0ft
0.2 psi.g@ 20.0ft 71.8437 psi.g 0.2 psi.g@ 6.0ft 45.0 psi.g@ 7.0ft 0.2 psi.g@ 15.0ft
8.6191 psi.g 2.7257 psi.g 47.9467 psi.g 7.7772 psi.g
Ampliacion Sist, Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P,
Fluid Data
Zone Fluid Name Chemical Formula | Temperature °F Pressure psi.g Density |b/ft= Centistokes Centipoise Vapour Pressure | State
psi.a
1 Water Hz O 176.000 0.0000 60.617550 0.364573 0.354000 5.876965 Liquid
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ANEXO C. (Continuacion)

Ampliacidn Sist. Tratamiento de Agua JGR. - Garcia D. - Vivas P.

Pump Data

Pipe Id Pipe Name |Pump Name |Speed rpm | Pref. Op Pref. Op To | Flow In/Out | Veloaity Suction Discharge | Pump Head |Pump NPSHr|Pump NPSHal Pump Pump Power
From ft=/sec | ft2/sec ft3/sec ft/sec Pressure Pressure (+) psi.g ft.hd ft.hd Efficiency | Horsepower
psi.g psi.g (absolute) | (absolute) | Percentage
<] P3 Pump Set Flow 3.24%94 9.353 2.1992 49,5162 47.317 Mot known | 23.80 Not known | Not Known
Rate
11 P1 Pump Set Flow 7.7531 9.574 8.2937 73.6743 65.381 Mot known | 38.28 Not known | Not Known
Rate
Ampliacion Sist. Tratamiento de Agua JGR. - Garcia D. - Vivas P.
Pipe Data
Pipe Name and | Material Inner Diameter |Length ft Velocity ft/sec | Friction Loss psi | Entry Fitt, Loss |Bwit Fitt, Loss | Comp. Loss psi | dP Total Loss psi Entry Pressure | Exit Pressure
Notes inch psi psi psi.g psi.g
P4 8" Stainless 7.981 200.000 9.353 2.5228 0.7665 0.8127 none 40.1695 47.5467 7.7772
Steel (ANSI)
Sch. 405
P3 8" Stainless 7.981 £0.000 9.353 0.7568 0.5265 0.8127 none -45.2210 2.7257 47,9457
Steel (ANSI)
Sch. 405
Pl 12" Steel 11.938 150.000 9.974 1.3230 0.3254 0.5077 none -63.2246 8.6191 71.8437
(ANSI) Sch. 40
P2 8" Stainless 7.981 20.000 9.353 0.2523 1.0530 0.8127 ©7.0000 69.1180 71.8437 2.7257
Steel (ANSI)
Sch. 405
Closed. 8" Stainless 7.981 20.000
Steel (ANSI)
Sch. 405
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ANEXO C. (Continuacion)

Ampliacidn Sist. Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P.

Pipe Factors

Pipe Id Pipe Name | Inner Inner Length ft Reynolds Flow Type Friction Entry Fittings | Exit Fittings | Component | Component Ky Sprinkler Sprinkler
Roughness | Diameter inch MNurmber Factor Total K Factor| Total K Factor| Cv Impenial K Metric K
inch

1 P4 0.001811 7.981 200.000 1585197 Turbulent 0.014659 1.3400 1.4200 none none none none

6 P3 0.001811 7.981 50.000 1585197 Turbulent 0.014659 0.9200 1.4200 none none none none

11 Pl 0.001811 11.938 150.000 2528605 Turbulent 0.013482 0.5000 0.7800 nong none none none

17 P2 0.001811 7.981 20.000 1585197 Turbulent 0.014659 1.5400 1.4200 none none none none

4 Closed. 0.001811 7.981 20.000

Ampliacion Sist. Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P.

Pipe Id Pipe Name Mominal Size | Matenal Schedule Class | Roughness inch | Inner Diameter | Wall Thickness | Outer Diameter | Length ft Weight lbs (full | Internal Volume

inch inch inch length) ft=
1 P4 g" Stainless Steel |Sch. 405 0.001811 7.981 0.322 8.625 200.000 5774.000 69.482
{ANSI)

& P3 g" Stainless Steel |Sch. 405 0.001811 7.081 0.322 8.625 &0.000 1732.200 20.845
(ANSI)

11 P1 12" Steel (ANSI) Sch. 40 0.001811 11.938 0.406 12.750 150.000 8037.450 116.556

17 p2 a" Stainless Steel |Sch. 405 0.001811 7.981 0.322 8.625 20.000 577.400 6.948
(ANST)
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ANEXO C. (Continuacion)

Ampliacidn Sist. Tratamiento de Agua JGR. - Garcia D. - Vivas P,

Pipe Fittings

PFipe Id Pipe Fitting Position | Description Imperial Size | Metric Size Database Ref  |K Value Quantity K Total Entry K Total Exit K Total
1 P4 Start of Fipe Standard Bend | 8" 200 mm 5B 0.4200 1 0.4200
i P4 Start of Pipe Standard Bend |8" 200 rmm sB 0.4200 1 0.4200
1 P4 Start of Pipe Pipe Entry Sharp 8" 200 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000
i ) End of Pipe Pipe E_xit fo 8" 200 rmm ExitCon 1.0000 1 1.0000
Container
1 P4 End of Fipe Standard Bend | 8" 200 mm 5B 0.4200 1 0.4200
1.3400 1.4200
=] P3 Start of Pipe Standard Bend |8" 200 mm SB 0.4200 1 0.4200
6 P3 Start of Fipe Pipe Entry Sharp 8" 200 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000
6 P3 End of Pipe Standard Bend | 8" 200 mm 5B 0.4200 1 0.4200
5] P3 End of Fipe Fipe E_xit fo 8" 200 mm ExitCon 1.0000 1 1.0000
Container
0.9200 1.4200
11 P1 Start of Fipe Pipe Entry Sharp 12" 300 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000
11 P1 End of Fipe Standard Bend | 12" 300 rmm 5B 0.3900 1 0.3900
i1 P1 End of Pipe Standard Bend | 12" 300 mm SB 0.3900 1 0.3900
0.5000 0.7800
17 P2 Start of Fipe Standard Bend | 8" 200 mm 5B 0.4200 1 0.4200
17 P2 Start of Pipe Strainer 8" 200 rmm St 1.0000 1 1.0000
17 P2 Start of Pipe Standard Bend | 8" 200 mm SB 0.4200 1 0.4200
17 P2 End of Pipe Pipe E_xit fo 8" 200 rmm ExitCon 1.0000 1 1.0000
Container
17 P2 End of Pipe Standard Bend | 8" 200 mm 5B 0.4200 1 0.4200
1.8400 1.4200
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ANEXO C. (Continuacion)

Ampliacidn Sist. Tratamiento de Agua JGR. - Garcia D. - Vivas P.

Components

Pipe Id Pipe Mame Inner Diameter | Comp. Name Comp. Type Comp. Value Flow ft2/sec Mass Flow Ib/sec | Comp. Loss psi
inch
17 Pz 7.981 Fixed Loss psi 67.0000 3.2494 195.9707 67.0000
Ampliacion Sist. Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P.
Pipe Id Pipe Mame Inner Diameter inch | FCWV Name FCV Mass Flow lbfsec | FCV Vol Flow ft3/sec | FCV Loss psi
1 P4 7.981 196.9707 3.2494 35.0671
Ampliacidn Sist. Tratamiento de Agua JGR - Garcia D. - Vivas P.
Node Id Node Type Node Elevation ft Liquid Level ft | Surface Press. |Press. at Node |HGL at Node Demand In (Vol) Demand Out Total Flow In Total Flow OQut
psi.g psi.g psi.g @ Fluid Zone (Vol) @ Fluid | (Vol) @ Fluid (vol) @ Fluid
Density Zone Density | Zone Density | Zone Density
Downstream Downstrem Downstream Downstream
ft3/sec ft3/sec ft3/sec ft3/sec
2 Tank Filtro de C. de | 0.000 7.000 45.0000 47.9457 47.9467 N/A NfSA 3.24594 3.2454
Nuez
3 Tank Celda de 0.000 6.000 0.2000 2.7257 2.7257 N/A NSA 3.2494 3.2454
Flotacion
4 Tank Entrada de Agual 0.000 20.000 0.2000 8.6191 8.6191 N/A NfA 0.0000 7.7531
5 Tank Tanque 0.000 23.000 0.0000 9.6820 9.6820 N/A NSA 0.0000 0.0000
Decantador
G Join Paint Bifurcacion 0.000 NfA N/ A 71.8437 71.8437 0.0000 4,5037 7.7531 7.7531
10 Tank Tanque de 0.000 18.000 0.2000 77772 77772 N/A NSA 3.2494 0.0000
Inyeccion
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ANEXO C. (Continuacion)
Results Log Summary

Final Solution Details:

Calcularion Engine:
Mezhod of Solution: Mon-Compressible Flow [Acourate]
Method of Caleulztion: Darcy-Weisbach Equation
Friction Model: Colebrook-White Friction Factors

Flow Balance to: 0.000000000000 |bfsec

Mode Pressure Balance to: 0.000000000000 psi

Configuration:

Pipes: 4

Tanks: 5

Join Points: 1

Demand Pressures: 0

Pumps: 2

Components: 1

Control Valves: 1

overall Valumes:

Flow Demands In: 0,0000 ft%/s=c
Flow Demands Out: 4.3037 ft3/sec
Flow Controls: 2.2494 ft3/zec
System Volume: 213.870 ft2 (does not include any closed pipes)

Total Friction Lozses in all pipes is: 4.854914 psi

Total Fitting Losses in all pipes is: 5.617481 psi

Total Component Losses in zll pipes is: £7.000000 psi
Total Control Walve Losses in all pipes is: 26.067136 psi

Pipe &: Pump Head Added is 47.217 psi.g

Pipe 11: Pump Head Added iz 53,381 psig

Note: Systems that contain pumps in parzllel have multiple paths of flow that have to b2 moved, 2nd therefore although the elevation change across the whole systemn may only be X' m Head, each pump may be working against this and hence
the total sum of all pump heads can be much larger than the elevation change along one particular path of flow.

Lowest Pressure at zny node is: 2.725731 peig {3 (Celda de Flotacidn))
Highest Pressure st any node is: 71,843703 psi.g [6 (Bifurcacion J)

Lowest Elevation of any node is: 0.000 ft (Floro de C. de Nuez)
Highest Elevation of any node is: 0,000 ft (Filtro de C. de Nuez)
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