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GLOSARIO

AMBIENTE CONTINENTAL. Punto geogréfico donde se depositan sedimentos;
este ambiente esta dominado por erosion. Los ambientes continentales se
conforman por fluviales, edlicos, lacustres y glaciares.

AMBIENTE DE TRANSICION. Punto geogréfico donde limita la zona continental y
la zona marina. La depositacion de un ambiente de transicion se da aportes tanto
continental como marina. Los ambientes de transicion pueden ser deltaico,
marismas y de playa.

AMBIENTE MARINO. Punto geografico donde la depositacion de sedimentos
ocurre gracias al movimiento marino, por medio de ambientes de transicién. Los
ambientes marinos se conforman de ambientes de talud, ambientes de plataforma
y ambientes abismal.

ARCILLA. Material de particulas finas, compuesto de silicatos que se pueden
encontrar en tamafos de 1/256mm o menores. Poseen propiedades como
plasticidad, cohesion, resistencia a la tension, entre otras.

ARCILLOLITA. Roca sedimentaria de origen detritico, clastica resultado de la
diagénesis de la arcilla por ambientes lacustres y de transicién. Esta compuesta
por particulas de arcilla de 0,004mm.

ARENISCA. Roca sedimentaria de origen detritico, se caracteriza por tener granos
minerales de tamafos entre 0.125 a 0.250mm. Esta roca sedimentaria puede
tener contenido de feldespato, fragmentos liticos, mica, entre otros, sin embargo
estd compuesta principalmente por cuarzo. Se presenta en ambientes
sedimentarios como lo son marinos, fluviales, o edlicos.

CAMPO. Se conoce como un area limitada en la cual existen pozos petroleros, de
estos pozos se extraen hidrocarburos entrampados en el subsuelo.

CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC). Es un parametro de las rocas
sedimentarias que refleja la rigueza organica, dando un indicador de su potencial
para generar hidrocarburos.

COALESCENCIA. Es la union de moléculas que se encuentran en estado coloidal
o de pequefias gotas de una emulsion, hasta forma gotas mas grandes.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA. Es una secuencia vertical de bloques de roca

ubicados en un lugar determinado. Esta secuencia se muestra de abajo hacia
arriba; desde las rocas mas antiguas hasta las mas jévenes. Dependiendo del tipo
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de roca depositada por secuencia se hace una convencion de colores y simbolos
gue representan cada una de ellas.

CONGLOMERADO. Roca sedimentaria detritica, se caracteriza porque sus
particulas se encuentran entre 2mm a 264mm. Compuesta por fragmentos de
cuarzo, rocas metamorficas, sedimentarias o igneas, estos fragmentos se
sostienen gracias a su matriz de arenas y/o cemento quimico.

CONTACTO CONCORDANTE. Serie de estratos o unidades litologicas que se
depositan de forma paralela en las cuales el estrato de arriba se depositan sin
interrupcién sobre la de abajo, estos los contactos concordantes pueden ser:
abruptos, normales o transicionales.

CONTACTO DISCORDANTE. Serie de estratos o unidades litologicas, las cuales
se caracterizan por presentar interrupcion en la depositacion. Los contactos
discordantes pueden ser. erosional, angular, de no conformidad vy
paraconformidad.

CUENCA. Lugar donde se acumulan sedimentos formando grandes espesores
gracias a una depresion en la corteza terrestre generadas por movimiento en las
placas tectonicas.

DECANTACION. Es un procedimiento que separa una fase liquida de una sélida,
o de dos sustancias liquidas pero inmiscibles.

DESEMULSIFICANTE. Estd compuesto de surfactantes, los cuales se encargan
de romper las emulsiones mejorando la coalescencia.

ESTRATIGRAFIA. Es una rama de la geologia cual estudia la disposicion y
caracteristicas de rocas sedimentarias y estratos litologicos.

FORMACION GEOLOGICA. Agrupamiento de estratos considerada como unidad
de roca lateralmente continla se caracteriza por la litologia y ubicacion
estratigrafica.

FILTRACION. Es un proceso fisico, en el cual se separan los solidos en
suspension de un liquido por medio de un tamiz o medio poroso.

FLOCULACION. Es un proceso quimica, en el cual se juntan las sustancias
coloidales de una mezcla por medio de la adicion de sustancias quimicas

GEOLOGIA DEL PETROLEO. Rama de la geologia la cual se especializa en

analizar aspectos relacionados con yacimientos petroliferos; localizar estos
yacimientos, caracterizar la geometria espacial y determinar las posibles reservas.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL. Es una rama de la geologia, la cual se especializa
en el estudio de la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que
la forman. Interpreta las estructuras generadas a partir de movimientos propios de
la dindmica terrestre. Esta rama esta relacionada con disciplinas como mecanica
de suelos, mecanica de rocas y geotecnia.

GRANITO. Es una roca plutonica, cuyo tamafio de grano varia de 0.1 a 1.2
milimetros (medio) y 1 a 2 milimetros (grueso), posee una estructura granular,
cristalina y dura; esta conformado por minerales de colores claros como el cuarzo,
las ortoclastas, plagioclasas de sodio y micramoscovita.

INFRAYACE. Estrato que yace por debajo de otro estrato superior.

KEROGENO. Es el responsable de la generacion de petréleo, compuesto por 80-
90% de materia organica insoluble dispersa que posee una roca sedimentaria y
que bajo condiciones especificas de presion y temperatura da origen a los
hidrocarburos; hay tres tipos de kerdgeno, el kerdgeno tipo I, el cual contiene alto
contenido de carbono e hidrégeno y bajo de oxigeno, este tipo de kerégeno
produce generalmente aceite y se forma en ambientes continentales, el ker6geno
tipo Il y Ill se caracterizan por el contenido medio de carbono, hidrogeno y
oxigeno, este tipo de kerégeno produce por lo general gas, el kerégeno tipo IV da
origen generalmente al carbon junto con gas.

INMISCIBLE. Una sustancia se considera inmiscible con respecto a otra cuando
no se pueden mezclar.

LIMOLITA. Es una roca sedimentaria clastica, la composicion de la limolita es
variada, sin embargo generalmente se encuentra contenido de Oxido de hierro
calcita, feldespato, entre otros compuestos. Cuenta con tamafo de granos entre
1/16 y 1/256 milimetros, este tamafio de grano se considera mas fino que la
arenisca y mas grueso que las arcillas.

LUTITA. Es una roca sedimentaria detritica o clastica, esta compuesta
principalmente por particulas del tamafio de arcillas y limo. El tamafio de grano es
menor a 1/256 milimetros. La lutita presenta colores caracteristicos como negro,
cuando contienen alto contenido de materia organica, gris, gris azulado, blanco o
verde.

MAGNETOHIDRODINAMICA. Estudia la dinamica de los fluidos conductores de
electricidad y los efectos relacionados entre este y un campo magnético

MIGRACION. Es el proceso en el cual se presenta un cambio de posicion de los
fluidos (petroleo, agua o gas) gracias a un movimiento desde la roca fuente hasta
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la roca almacén donde se presenta el entrampamiento gracias a la presencia de
una roca sello.

MOLECULA. Estructura compuesta de dos atomos o mas, unidos por un enlace
covalente. Estos atomos comparten sus electrones.

PERMEABILIDAD. Es la medida de la capacidad que tiene un material de permitir
el movimiento de fluidos a través de poros. La permeabilidad puede ser primaria o
secundaria, la primaria son poros que se encuentran interconectados y la
secundaria es cuando el material presenta alguna fractura o procesos de
disolucion de la roca. Esta propiedad se mide en Darcies.

POROSIDAD. Es la relacion existente entre el volumen de poros y el volumen total
de la roca o material. También se puede definir como el espacio vacio entre
granos definiendo la capacidad que tiene la roca de contener fluidos, a mayor
cantidad de poros interconectados mayor va a ser la capacidad del material. La
porosidad puede ser total y efectiva.

POZO. Es un hoyo, agujero o excavacion, con una profundidad determinada
segun el objetivo que se desee alcanzar, este comunica el subsuelo con la
superficie y que sirve como medio para transportar los fluidos desde subsuelo a
superficie.

POZO EXPLORATORIO. Pozo exploratorio es aquel se realiza en areas donde no
se ha perforado, es decir zonas o0 areas con un alto porcentaje de incertidumbre;
estos pozos pueden ser perforados en campos nuevos o0 en formaciones
productoras de un campo ya existente, este ultimo se hace con el fin de delimitar
el yacimiento.

ROCA GENERADORA. Es una roca que posee un alto contenido de materia
organica las cuales bajo condiciones especificas de presion y temperatura, genera
petroleo y/o gas. Las lutitas y calizas son generalmente rocas generadoras, ya que
tienen un contenido de materia organica promedio entre 1-10% y un TOC de 0,5.

ROCA RESERVORIO. Es una roca que presenta porosidad y permeabilidad, lo
cual permite que se puedan almacenar fluidos. Las areniscas son las rocas
reservorio mas comunes, sin embargo también se pueden encontrar rocas
reservorio como carbonatos que gracias a fracturas o disolucion pueden llegar a
almacenar fluidos.

ROCA SELLO. Es una roca que presenta baja porosidad y permeabilidad, lo cual

no deja pasar los fluidos sirviendo como sello, evitando la migracion y/o
desplazamiento de los fluidos.
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SISTEMA PETROLIFERO. Es un conjunto de elementos y procesos geoldgicos
basicos para que exista un yacimiento de petrdleo y/o gas, los elementos
principales que hacen parte del sistema petrolifero son: la roca madre, la
migracion, la roca almacén, la roca sello y el entrampamiento.

SUPRAYACENTE. Estrato que yace sobre otro estrato inferior.

TRAMPA. Es una estructura tectonica o sedimentaria en la cual el petréleo y/o gas
se acumulan, estas estructuras se caracterizan por tener una roca porosa Yy
permeable y una roca impermeable que la suprayace. Las trampas pueden ser
estructurales o estratigraficas, las primeras se dan por deformacion de los estratos
como fallas o pliegues y las segundas se dan por cambios producidos en el tipo de
roca, acufiamientos o discordancias, entre otras. La forma en la que los fluidos
guedan entrampados se da gracias a la densidad, entre mas alta sea la densidad
los fluidos se van depositando en la parte inferior.

YACIMIENTO. Lugar donde encuentra acumulacion de fluidos, este lugar se
puede definir como una estructura geoldgica porosa y permeable que la cual
alberga hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. La cantidad o volumen
acumulado resulta interesante desde el punto de vista econémico, es decir, se
establece un valor comercial.

23



RESUMEN

TITULO. Evaluacion técnico-financiera de la implementacion del potenciador de
separacion de fases como parte de las facilidades de produccion del Bloque CPE-
6

DESCRIPCION

El blogue CPE-6 es operado por la empresa Pacific Rubiales Energy en
asociacion con Repsol S.A. desde el afio 2010, éste bloque produce un crudo de
12 grados API en promedio el cual se encuentra emulsionado con agua y
contaminantes. Para la separacion de las fases de dicho fluido producido en el
bloque cuenta con un CPF que tiene capacidad de tratamiento de 22.000 barriles
de fluido por dia. Sin embargo, debido a la complejidad de dicho fluido se requiere
la dosificacion de quimica en las lineas de produccién para obtener el crudo y el
agua bajo los requerimientos legales de calidad y de las comparfias mencionadas.

La dosificacion de quimica como método de tratamiento del fluido producido en el
bloque CPE-6 ha funcionado eficientemente, ya que los requerimientos de calidad
son alcanzados satisfactoriamente, aunque a un costo elevado. Por lo tanto ante
la propuesta de una alternativa mas economica las compafiias operadoras del
campo deciden realizar la implementacion de tal alternativa denominada
potenciador de separacion de fases. Esta tecnologia propone mediante el principio
de magnetohidrodindmica separar las fases del fluido producido, lo cual permite
realizar el mismo proceso sin inyeccion de quimica pero a un costo mas bajo.

El presente proyecto expone las generalidades del bloque CPE-6 y sus procesos
de tratamiento de fluidos en superficie, con el fin de ser comparados con la
eficiencia del potenciador de separacion de fases implementado en el CPF del
bloque. Para realizar tal comparacion se tiene en cuenta informacion base
suministrada por las compafias operadoras.

Finalmente se analiza la viabilidad financiera del proyecto expuesto mediante la
metodologia del Valor Presente Neto, identificando el escenario mas conveniente
para las compafias operadoras.

PALABRAS CLAVE:

Tratamiento fluidos
Potenciador separacion fases
Facilidades produccion
Bloque CPE-6

Cuenca Llanos Orientales
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INTRODUCCION

El petréleo es obtenido del subsuelo mediante pozos que sirven como medio de
comunicacion entre la roca porosa y permeable que lo contiene y la superficie. Sin
embargo, el crudo no llega en condiciones de entrega, por el contrario llega
combinado usualmente en forma de emulsién con agua y otros contaminantes. Por
lo tanto las compafiias operadoras deben emplear métodos de tratamiento que
permitan obtener una calidad de crudo apto para el transporte y venta; y una
calidad de agua apta para su disposicién o inyeccion.

Estos métodos de tratamiento son diferentes procesos, los cuales son llevados a
cabo en las facilidades de produccion de los campos; incluyen diferentes tipos de
equipos que son disefiados y seleccionados segun lo requiera la complejidad del
fluido a tratar. En ocasiones los equipos de las facilidades de produccion no logran
la calidad deseada tanto de agua como de crudo, por lo tanto se requiere de
dosificacion de quimicos que ayuden a alcanzar los estandares deseados.

El alto costo de la inyeccion de quimicos en las facilidades de produccion y la
dificil separacion de emulsiones en crudos pesados y extra-pesados, representan
para las comparfias operadoras un OPEX alto, es por esto que se busca una
alternativa que cumpla con las mismas funciones que la inyeccion de quimica pero
gue financieramente sea mas econémica.

El Bloque CPE-6 cuenta con un crudo pesado, la mezcla producida viene con
emulsiones complejas y alto porcentaje de BSW, la empresa operadora Pacific
Rubiales Energy, debido a la baja en el precio del crudo busca alternativas de bajo
costo, que cumplan con los objetivos de entrega de petréleo de alta calidad, bajo
los estandares exigidos en Colombia para su entrega. Una solucion alternativa es
el potenciador de separacién de fases suministrado por la empresa Carbon Steel
Petroleum.

La implementacion del potenciador de separacion de fases en el Bloque CPE-6 se

desarrolla para determinar si los resultados hacen al equipo una opcién técnica y
econdmicamente viable.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar técnica y financieramente la implementacién del potenciador de
separacién de fases como parte de las facilidades de produccion del Bloque CPE-
6.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir generalidades de crudo pesado

e Describir caracteristicas del tipo de crudo producido en el Bloque CPE-6

e Describir facilidades de produccioén del Blogue CPE-6

e Describir la tecnologia del potenciador de separacién de fases

e Definir las especificaciones del potenciador de separacién de fases segun
caudales manejados

e Implementar el potenciador de separacion de fases como parte del sistema de
facilidades de produccién

e Comparar operacion antes y después de la implementacion del sistema de
Potenciador de Separacion de Fases

e Evaluar viabilidad financiera del proyecto por medio de la metodologia de Valor
Presente Neto (VPN)
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1. GENERALIDADES

En este capitulo, se presenta y describe la historia, localizacién del Bloque CPE-6,
marco geoldgico e historia de produccién del mismo.

1.1 HISTORIA DEL BLOQUE

En 1973 la empresa BP Exploration Company inicia la etapa de exploracion en el
Bloque CPE-6, afio en el cual se perfor6 el primer pozo, conocido como Turpial 1,
el cual fue declarado seco , taponado y abandonado, posteriormente BP entrega el
Bloque al estado. En el afio 2008 se realiza la Ronda Colombia, en esta se le
asigna a Pacific E&P (Meta Petroleum Corp) un contrato de evaluacion técnica
(TEA) en asociacion con Talisman Colombia Oil & Gas Ltd, actualmente Repsol.

En el afio 2010, Meta Petroleum anuncié con la perforacion del pozo estratigrafico
Guairuro—1 el hallazgo de hidrocarburos, donde los principales objetivos de
Exploracion eran: C7 de la Formacion Carbonera y las arenas basales de la
Formacion Mirador.

El contrato TEA se da por terminado el 23 de Octubre de 2011 y se da inicio al
contrato de exploracién y produccion (E&P) solicitado por Meta Petroleum Corp
firmado el 26 de septiembre de 2011, iniciAndose asi la explotacion el 6 de
Octubre del mismo afio. Para el afio 2013 se llevo a cabo la perforacion de CPE-6-
1X, realizado entre el 4 de diciembre de 2013 y el 8 de diciembre, este pozo
exploratorio arrojo datos positivos sobre la existencia de hidrocarburos.

Entre los aflos 2011 y 2012 se realizaron camparias de perforacion, de las cuales
se obtuvieron los siguientes pozos estratigraficos: Hamaca 1, Hamaca-2, Hamaca-
3, Hamaca-4, Hamaca-5 y Hamaca-6.

También en el 2013 se perfor6 CPE6-H2, el pozo inyector CPE6 DW-2 y el pozo
horizontal CPE6-8H.

En Noviembre del afio 2014, el Campo contaba con 7 pozos, para entonces la
primera fase de la construccion de las facilidades de superficie estaba completa.
En el 2015 la compafia suspendio la perforacién y el desarrollo del Bloque CPE-6,
debido al bajo precio del Barril de petréleo’.

El 17 de diciembre de 2015 Pacific E&P por medio de su filial Meta Petroleum
Corp. decide adquirir el otro 50 por ciento del bloque.

! PACIFICA RUBIALES ENERGY CORP. Management Discussion and Analysis. Marzo 15, 2015.
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En Agosto del 2016 el Blogue se encuentra activo con un area de 600.000
hectareas de terreno.

1.2 LOCALIZACION

Segun Pacific Rubiales® el area del contrato de exploracion y produccion del
Bloque CPE-6 con un area de 600.000 hectareas, se encuentra en la parte sur-
oriental de Colombia, en la cuenca de los Llanos Orientales, departamento del
Meta, entre los municipios San Martin, Mapiripan y Puerto Gaitan.

Para acceder al blogue CPE-6 se toma como punto de referencia la ciudad de
Villavicencio, ciudad capital del departamento del Meta, y alli en direccién sur
oriental por la carretera niumero 40 hacia el municipio de Puerto Lépez, siguiendo
la ruta se llega a Puerto Gaitan, en este municipio se toma en direccion sur,
llegando a Los Kioskos y finalmente al Bloque, este trayecto dura entre 9 a 10
horas aproximadamente con un recorrido de 342 Km, como se puede observar en
la Figura 1

2 Anénimo, Informe sobre las actividades Exploratorias desarrolladas en el Contrato de Exploracion
y Produccion de Bloque CPE-6, 2013. Pg. 22
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Figura 1. Localizacion del Bloque CPE-6
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1.3 MARCO GEOLOGICO

En este segmento, se presenta y describe la columna estratigrafica de bloque
CPE-6, la geologia estructural y geologia del petréleo del mismo.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La estratigrafia de la Cuenca de los Llanos
Orientales esta compuesta por rocas que van desde el periodo Paleozoico hasta el
Plioceno, tal como se muestra en la Figura 2.

1.3.2 Estratigrafia. La Cuenca de la Llanos Orientales se extiende desde la
Cordillera Oriental al Oeste de Colombia hasta el Escudo Guayanés, en unos
afloramientos precambricos al Este.

La secuencia sedimentaria de edad Paleozoico-Pleistoceno sobrepasa los
25.0000 ft en proximidades de la Cordillera Central y disminuye progresivamente
en direccion Este-Sureste donde alcanza 2000 — 3000 ft aproximadamente.

1.3.2.1 Formacién Une. Segin JULIVERT?® la formacién Une pertenece a la
época Cretacica inferior con edades que van desde el Berriasiano hasta el
Turoniano, esta conformada por areniscas cuarzosas con intercalaciones minimas
de lutitas y limolitas carbonosas, su espesor llega a alcanzar 350 ft hacia el
Noroeste; esta formacion se desarroll6 en un ambiente de depositacion deltéico.
La formacion infrayace de manera disconcordante el basamento y suprayace de
manera concordante a la Formacion Gacheta.

® JULIVERT, M (1896): Léxico estratigraficos Internacional Vol5. América Latina, Fasciculo 43
Colombia. Primera Parte. Centre Nacional de la Recherche Scientifique, Paris. p. 406
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Figura 2. Columna Estratigrafica Generalizada de a Cuenca de los Llanos
Orientales
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1.3.2.4 Formacion Gacheta. Segun JULIVERT4 esta formacion corresponde a la
época del Cretaceo Superior, con edades que van desde el Turoniano hasta el
Campaniense, esta conformado por una sucesion de lutitas con desarrollos
menores de areniscas, presenta a veces porciones minimas de niveles calcéreos,
cuenta con un espesor superior a 600 ft (182.88 m) hacia el noroccidente de la
cuenca La depositacion de esta formacion fue en un ambiente marino-continental.
La formacién infrayace de manera concordante a la Formaciéon Une y suprayace
de manera concordante a la Formacion Guadalupe.

1.3.2.3 Formacién Guadalupe. Segin JULIVERT?® esta formacion corresponde a
la época del Cretacico Superior, con edades que van desde el Campaniense hasta
el Maastrichtiano, esta conformada por secuencias de areniscas con
intercalaciones de lutitas, en algunas zonas tiene presencia minimas de carbon.
Esta formacion esta dividida en dos partes; la parte superior y la parte inferior, la
primera tiene presencia de areniscas duras y areniscas blanditas, la segunda son
principalmente lutitas. El espesor de formacion varia de 0 en ft carca al Escudo
Guayanés hasta el piedemonte, en donde presenta un espesor de hasta 600 ft. Su
ambiente de depositacion fue deltaico marino. La formacion infrayace de manera
concordante a la Formacion Gacheta y suprayace de manera discordante a la
Formacion Barco.

1.3.2.5 Formacién Barco. Segin PORTA?® esta formacién corresponde a la época
del Paleoceno, con edad del Daniense, se encuentra constituida por areniscas,
lutitas y arcillas intercaladas. Las areniscas son de estratificacion cruzada, de
tamafio fino a medio. Su espesor varia entre los 100 ft a los 300 ft
aproximadamente. El ambiente de depositacion de esta formacion fue fluvial. La
formacion infrayace de manera discordante a la Formaciéon Guadalupe y
suprayace de forma concordante la Formacion Cuervos.

* Ibid., p. 69.
® |bid., p. 69.
® DE PORTA, J. COLOMBIE, (Deuxiéme Partie) Union Internationale De Sciencies Géologiques.

Volume V fascicule 4 b. Paris. 1974. P.80.
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1.3.2.6 Formacién Cuervos. Segin PORTA’ esta formacién corresponde a la
época del Paleoceno, con edades que van desde el Daniense hasta el Thaniense,
esta conformada por lutitas de color gris, intercaladas con areniscas de color
parduzco, de grano fino a medio. Su espesor varia de 803,8 ft — 1600 ft. Su
ambiente de depositacion es continental. La formacion infrayace de manera
concordante a la Formacién Barco y suprayace de manera discordante a la
Formacion Mirador.

1.3.2.7 Formacién Mirador. Segiin PORTA® esta formacién corresponde a la
época del Eoceno, estd compuesta por areniscas conglomeradas, las cuales
poseen un color pardo claro a blanco, posee algunas capas de lutita micacea.
Mirador cuando con un espesor entre 500- 1000 ft, variando a lo largo de la
cuenca. Su ambiente de depositacion es fluvial. La formacion infrayace de manera
discordante a la Formacién Los Cuervos y suprayace de manera concordante a la
Formacion Carbonera.

1.3.2.8 Formacién Carbonera. Segin PORTA® esta formacién corresponde al
periodo del Paledgeno, esta conformada por arcillolitas grises con areniscas,
también con pequefias lechos de lignito en su parte superior e inferior. Esta
formacion cuenta con cuatro secciones las cuales empiezan con lodolita y
terminan con arenisca y lodolita alternadas. La Formacion Carbonera tiene un
espesor de 1500 ft. Su ambiente de depositacion es fluvial continental a marino
marginal. La formacion infrayace de manera concordante a la Formacién Mirador y
suprayace de manera concordante a la Formacion Ledn.

e Unidad C-8. Segun JULIVERT esta unidad pertenece al Oligoceno, esta
conformado por rocas arcillosas, limosas, y de arenisca, en algunas partes
presente carbdon. Posee un espesor que varia entre los 50 ft a los 400 ft. Su
ambiente de depositacion entre marino transicional a continental. Esta unidad
es la unidad productora del Bloque CPE-6.

e Unidad C-7. Segun JULIVERT *' esta unidad pertenece al Oligoceno, esta
unidad estd compuesta por areniscas de grano fino a intermedio. Posee
espesores que van de los 250 ft a 280 ft. Su ambiente de depositacion es
marino somero.

e Unidad C-5. Segin JULIVERT *? esta unidad pertenece al Oligoceno Tardio,
estd compuesta por niveles de arcillolita y arenisca poco consolidada de
tamafio medio. Posee un espesor que va desde los 50 ft a los 300 ft. Su
ambiente de depositacion es marino somero y continental.

" Ibid., p. 85

® Ibid., p.364

° Ibid., p.111.

1% JULIVERT, Op., p. 70
" bid., p. 70

2 |bid., p. 70
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Unidad Carbonera Intermedio. Segun JULIVERT ** esta unidad pertenece al
Oligoceno. Este intervalo estd conformado por arenisca gris clara, de grano
fino a medio, arcillolitas gris verdosas, en zonas presenta capas de carbon. Su
espesor oscila entre 360 ft y 415 ft. El ambiente de depositacion de esta unidad
es costanero bajo.

Unidad C-2. Segin JULIVERT * esta unidad pertenece al Oligoceno, esta
unidad estd compuesta por lutitas grises verdosas. Posee espesores que
oscilan entre 100 ft a 110 ft. Su ambiente de depositacion es marino somero.
Unidad C-1. Segin JULIVERT * esta unidad pertenece al Mioceno Temprano,
esta conformada por areniscas grises claras de grano fino a grueso, presenta
intercalaciones de lutitas astillosas. Su espesor oscila entre 70 ft a 80 ft. Su
ambiente de depositacion es costanero bajo.

1.3.2.9 Formacién Ledn. Segiin DE PORTA®® esta formacién corresponde a la
época del Mioceno, con edades que van desde el Burdigaliense hasta el
Serravalliense, esta conformada por capas gruesas de lutitas grises, con
intercalaciones de areniscas. Su espesor va entre un rango de 1980 ft a los 2500
ft. Su ambiente de depositaciébn es marino somero. La formacion infrayace de
manera concordante a la Formacion Carbonera y suprayace de manera
concordante a la Formacioén Guayabo.

 Ibid., p. 70
“bid., p. 71
Y |bid., p. 71
'® DE PORTA J., op. Cit., p.322
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1.3.2.10 Formacién Guayabo. Segin DE PORTA?'’ esta formacién se encuentra
entre las épocas Mioceno y Plioceno, con edades que van desde Serravalliense
hasta el Piacenziense, la formacion estad constituida por una alternancia de
arcillolitas de colores grises a pardo rojizos y areniscas, de finas a gruesas,
inclusive presentado niveles de conglomerado, ocasionalmente al tope de la
formacion presentan niveles carbonosos. La formacion posee un espesor entre los
1100 ft a los 1300 ft. La formacién hacia el tope tiene un depositacion de ambiente
marino y en el tope una depositacién de ambiente fluvial marino a continental. La
formacion infrayace de manera concordante a la Formacion Ledén y suprayace de
manera concordante a la Formacion Necesidad.

1.3.3 Geologia Estructural. El bloque CPE-6 se encuentra ubicado en la Cuenca
asimétrica de los Llanos Orientales la cual, segun un informe presentado por
Pacific Rubiales® posee un margen mévil y uno estable, zona Oeste y zona Este,
respectivamente. La cuenca de los Llanos Orientales se estructura como un
monoclinal con basculamientos progresivos. La cuenca posee un levantamiento
progresivo con direccion de Oeste — Sureste, este cuenta con fallas normales e
inversas.

Segln el informe de Pacific Rubiales®® el area donde se encuentra ubicado el
Bloque CPE-6 esta en la parte oriental de la Cuenca Llanos Orientales en el
“Foreland” (Antepais), al oriente de la zona deformada del Piedemonte,
desarrollada al oeste del Escudo de Guayana, en una zona afectada por los
esfuerzos distendidos en la presencia de fallas antitéticas, los cuales son perfectas
para la acumulacion de hidrocarburos.

1.3.4 Geologia del Petréleo®. Los Campos que mas producen hidrocarburos en
la Cuenca de los Llanos Orientales son Cafo-Limén y Castilla, adicional a esta
produccion, también se encuentra la produccion de pequefios campos como lo son
Rubiales, Apiay, etc. La presencia de hidrocarburos cerca del Bloqgue CPE-6 esta
en el Campo Rubiales, el cual aumenta el interés en el Bloque de estudio porque
se considera hace parte del mismo sistema petrolifero.

7 |bid., p. 258
¥ Anénimo, Informe sobre las actividades Exploratorias desarrolladas en el Contrato de
Exploracion y Produccién de Bloque CPE-6, 2013. p. 9
% Anénimo, Informe sobre las actividades Exploratorias desarrolladas en el Contrato de
Exploracion y Produccién de Bloque CPE-6, 2013. p. 10

BARRERO, Dario, PARDO, Andrés, VARGAS, Carlos, MARTINEZ, Juan. Colombian
Sedimentary Basins. Bogota, Colombia. 2007 p. 71.
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1.3.4.1 Roca generadora. La generacion de hidrocarburos en la cuenca se
atribuye a la Formacion Gacheta, la cual logré alcanzar la madurez térmica con
temperaturas por encima de 435 - 445°C?. Seglin la ANH?, la Formacién
Gacheta cuenta con un contenido de TOC de 1-3%, un kerdgeno tipo Il y I,
predominando el ultimo; el cual favorece la generacion de hidrocarburos
gaseosos. Con respecto a la reflectancia de vitrinita esta formacion arroja valores
entre 0,6 a 1,0%, ademas de contar con un espesor efectivo que va de 150-300 ft.

1.3.4.2 Roca Reservorio®. En la cuenca se tienen reservorios a lo largo de la
secuencia sedimentaria; en el caso del Bloque CPE-6 se ha identificado que las
rocas reservorio, corresponden a las arenas de las unidades C-7 y Arenas
Basales, pertenecientes a la Formacion Carbonera. La unidad C-7 posee
porosidades que van desde 17% a 31%, esto con permeabilidades de 50 a 9500
milidarcies y un espesor de 14 a 1.5 ft. La unidad de Arenas Basales, tiene una
porosidad que va de 25 a 32%, con permeabilidades de 950 a 10200 milidarcies y
un espesor entre 59 ft a 4 ft.

1.3.4.3 Migracién®. El crudo almacenado en la Cuenca de Llanos Orientales
migro desde el piedemonte hasta su entrampamiento, esta migracion ocurrio
lateralmente siguiendo el buzamiento regional hasta encontrar las condiciones
estructurales y/o estratigraficas ideales para su acumulacién. Esta migracion
sucedi6o en dos fases; la primera se desarroll6 durante el Oligoceno-Mioceno
Tardio y la segunda durante Mioceno Tardio-Plioceno.

1.3.4.4 Roca Sello. La acumulacién de hidrocarburos presente en el Bloque CPE-
6 tiene como sello las arcillas de la Unidad Carbonera Intermedia, cuyo espesor
oscila entre 10 ft a 20 ft.

1.3.4.5 Trampa®® El Bloque CPE-6 tiene trampas estructurales, conformadas por
monoclinales ubicado en el bloque levantado de una falla normal. La acumulacion
del crudo ocurre cuando las arenas del bloque levantado estan enfrentado
lateramente con niveles arcillosos, estas arcillas son las que cumplen la labor de
sellos laterales efectivos.

2L AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Integracién geolégica de la Digitalizacion y
gnélisis de Ndcleos, Cuenca de los Llanos Orientales, 2012. p. 14

Ibid., p. 71.
2 Anénimo, Informe sobre las actividades Exploratorias desarrolladas en el Contrato de
Exploracion y Produccion de Bloque CPE-6, 2013. Pag. 13
> BARRERO, Op., p. 71.
** GOMEZ, Yohaney, YORIS, Franklin, RODRIGUEZ, Javier, PORTILLO, Fredy, ARAUJO, Ysidro.
Pacific Rubiales Energy. Aspectos hidrodinamicos, estructurales y estratigraficos del Campo
Rubiales. Cuenca de Los Llanos Orientales. Bogota. 2009. p. 2
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1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL BLOQUE CPE-6

En la Tabla 1 se encuentra la historia por meses de la produccién del Bloque
CPE-6, a partir de Diciembre del afio 2013, debido que hasta este afio se empez6
a explotar el Bloque. La toma de estos datos se hizo por medio de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos. En la Gréfica 1, se encuentran representados los
valores de la Tabla 1.

Tabla 1. Historia de Produccion del Bloque CPE-6

2013 2014 2015 2016
Mes Barriles Barriles Barriles Barriles
Enero 0 247 1.182 966

Febrero 0 253 1.245 1.056
Marzo 0 599 1.421 -
Abril 0 455 1.493 -
Mayo 0 568 1.223 -
Junio 0 551 1.096 -
Julio 0 428 1.078 -
Agosto 0 484 1.167 -
Septiembre 0 510 1.239 -
Octubre 0 714 1.130 -
Noviembre 0 994 977 -
Diciembre 149 1.362 955 -

Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos, Produccion en el Blogue CPE-6,
2016

Grafica 1. Produccién Mensual de Barriles de Crudo por Afio
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Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos.
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1.4.1 Mecanismo de Produccién. El Bloque CPE-6 mantiene presion estable por
empuje hidraulico gracias a un acuifero activo que se encuentra en el yacimiento.
También se hace inyeccion de agua debido a que este es un yacimiento sub-
presurizado y a la baja gravedad API los pozos no producen naturalmente, por lo
cual y de acuerdo con la experiencia del operador (Pacific Rubiales) en campos
cercanos con condiciones similares (Quifa y Rubiales), se usa levantamiento
artificial con bombas electrosumergibles para pozos horizontales y verticales o de
cavidades progresivas para pozos verticales.

1.4.2 Numero de Pozos. Actualmente el Bloque CPE-6 tienen 7 pozos activos, 13
abandonados, 5 cerrados y 1 pozo inyector. En el caso de los 5 pozos cerrados se
va disponiendo de cada uno segun se considere necesario. En la Figura 3, se
encuentran el numero de pozos totales del Bloque CPE-6.
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Figura 3. Pozos perforados en el Bloque CPE-6

POZO ;%O&I;NDIDAD i BOMBAS TIPO DE POZO me ESTADO
GUAIRURO 4 3220 3220 N/A ESTRATIGRAFICO T ABANDONADO
GUAIRURO 1 3495 3495 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
GUAIRURO 2 3309 3309 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO

GUAIRURO 3 ST ‘ 3493 3242 N/A ESTRATIGRAFICO 40,60 ABANDONADO
GUAIRURO 5 ‘ 3332 3332 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
GUAIRURO 6 3306 3239 N/A ESTRATIGRAFICO 20,72 ABANDONADO

HAMACA 7 | 3404 3404 PCP VERTIGAL CERRADO
HAMACA 1 3460 3460 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
HAMACA 4 3540 3540 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
HAMACA 2 3615 351 N/A ESTRATIGRAFICO 23,67 ABANDONADO
HAMACA 6 3358 3358 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
HAMACA 5 3330 3294 N/A ESTRATIGRAFICO 16,52 ABANDONADO
HAMACA 3 3305 3305 N/A ESTRATIGRAFICO ABANDONADO
CPEG 1X 3500 3500 pCP VERTICAL ACTIVO
CPE6H-2 3485 3485 PCP VERTICAL ACTIVO
CPE6-DW2 3547 3547 N/A INYEGTOR VERTICAL ACTIVO (INYECCION DE AGUA
CPEGH-6 3505 3384 N/A DESVIADO 18,6 ABANDONADO
CPEG-8HST 5380 3347 ESP HORIZONTAL 90,45 CERRADO
CPEGH-5 3545 3545 PCP VERTICAL CERRADO
CPE6-12H 5041 3346 ESP HORIZONTAL 90 ACTIVO
CPE6H-3 3305 3305 BM VERTICAL CERRADO
HAMACA 8 3372 3372 pCP VERTICAL CERRADO
HAMACA 20H 4650 3329 ESP HOTIZONTAL 90,50 ACTIVO

HAMACA 22HST2 4282 3355 ESP HORIZONTAL 90 ACTIVO
HAMACA BBH 4369 3340 ESP HORIZONTAL 90,83 ACTVO

HAMACA 16HST2 5500 3328 ESP HORIZONTAL 90 ACTIVO

Fuente. PACIFIC RUBIALES ENERGY, Informacién Pozos Bloque CPE-6.

1.4.3 Produccién Acumulada. El bloque CPE-6 cuenta con una produccién
acumulada de fluido de 4.325.568 Barriles para el mes de febrero del 2016, datos
actualizados, como se puede ver en la Tabla 2, donde se encuentra tabulada
también la produccién acumulada de crudo y agua. En la Grafica 2 y la Gréfica 3,
se encuentran representados la produccidon acumulada de crudo y agua,
respectivamente.
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Tabla 2. Produccién Acumulada Blogue CPE-6

Producciéon Acumulada Producciéon Acumulada de Produccién
de Barriles de Crudo Barriles de Agua Acumulada Total
2013 149 14.155 14.304
2014 7.311 694.545 716.160
2015 21.518 2.044.210 2.767.584
2016 23.540 2.236.300 4.325.568

Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos

Grafica 2. Produccion Acumulada de Crudo del Bloque CPE-6.
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Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos. Modificado por Autora

Grafica 3. Produccién Acumulada de Agua del Bloque CPE-6.
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Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos. Modificado por Autor
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2. CRUDOS PESADOS

Con el transcurrir del tiempo, la declinacion de las reservas de crudo liviano en el
mundo ha llevado a la industria petrolera a buscar opciones innovadoras de
exploracion, explotacion y produccion de hidrocarburos con el objetivo de extraer
el recurso no renovable de manera econémica y rentable®®. En un principio la
explotacion de crudo no requeria mayor inversion en comparacion con la
actualidad, lo anterior llevd a que las compafias petroleras se inclinaran por la
seleccion de yacimientos de hidrocarburos livianos, gracias a su facilidad de
produccion y tratamiento. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la
declinacion de este tipo de reservas conllevd a la necesidad de explotar las
reservas de crudo pesado y extra pesado que se habian dejado de lado, a causa
de su complejidad.

Segin ALBOUDWAREJ? en la actualidad mas del 70% de las reservas del
mundo son de crudo pesado, extra pesado y bitumen como se puede observar en
la Grafica 4, este porcentaje (%) representa entre 9 y 13 trillones de barriles de
petréleo. Este tipo de hidrocarburos constituyen retos técnicos y econdémicos para
su extraccion y tratamiento, por ende, es necesario contar con maquinaria y
equipos de alta tecnologia para llevar a cabo los procesos anteriormente
mencionados.

Gréfica 4. Total de reservas de petroleo en el mundo

Reservas

M Crudo Pesado
u Crudo Extra-Pesado

i Crudo Convencional

Arenas Petroliferas y Bitumen

% MARTINEZ, Juan Carlos, MORALES, Produccién En Frio De Crudos Pesados Con Arenas
gCHOPS), MEXICO, 2011. Pag.1
" Ibid., Pag.1
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Fuente. ALBOUDWAREJ, Hussein, et al. La importancia del petréleo pesado.
Oilfield Revision Otofio, 2006. Modificado por Autora

Con el crecimiento de la demanda energética y la declinacién de las reservas de
crudo liviano, se ha suscitado el interés en reservas de crudo pesado vy
extrapesado, en primer lugar gracias a una extraccion rentable de los mismos y en
segundo lugar porque existe abundancia de estos.

Es de vital importancia identificar el crudo que se produce en un campo ya que
esta es la base para el disefio de las facilidades de produccion, por ende, existe
una clasificacion segun API (American Petroleum Institute), esta clasificacion se
relaciona con la gravedad especifica del crudo, como se puede observar en la
Tabla 3, segun los grados API se relaciona el tipo de crudo. Crudos con grados
API de 30°-40° se consideran livianos, de 22°-29,9° APl son medianos, de 10°-
21,9° API son pesados y <10° API son extrapesados.

Tabla 3. Clasificacion del petroleo segun American Petroleum Institute (API).

Clasificacion de Crudo segun API

Tipo Grados API
Liviano 30°-40°
Mediano 220-29,9°
Pesado 100-21,9°
Extrapesado <10°

Fuente. American Petroleum Institute, modificado por autor

Con relacion a la Tabla 3, para determinar si un crudo es liviano, mediano, pesado
0 extrapesado, utilizamos la Ecuacion 1, en la cual se usa la gravedad especifica
del crudo, la cual se obtiene por pruebas de laboratorio.

Ecuaciéon 1. Gravedad API

1415
Sp.Gr60/60 °F

°API -1315

Fuente. GARY, James, HANDWERK, Glenn. Refino del petréleo. Editorial Reverte.
Modificador por autor

Los crudos pesados se caracterizan por tener altas densidades y viscosidades,
metales pesados, bajas relaciones gas-petroleo (GOR), altos contenidos de
carbonos y sulfuro, y pequefias porciones de hidrogeno, es decir, quimica y
fisicamente mas complejos que un crudo liviano. Debido a las caracteristicas
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mencionadas anteriormente los procesos de transporte, produccién, tratamiento y
refinacion de hidrocarburos se vuelven més costosos.

2.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE UN CRUDO PESADO

2.1.1 Composicién. Segun Mccain?® determinar la composicién quimica de un
crudo es imposible ya que pueden existir miles de componentes en él; por tal
razon la determinaciéon de una composicion quimica, comienza por los elementos
mas livianos hasta los mas pesados los cuales son clasificados como C7+.

Como se ha mencionado, los crudos pesados contienen bajas cantidades de
hidrocarburos livianos, un amplio rango de componentes quimicos, largas cadenas
y alto contenido de azufre y otros tipos de metales. La Tabla 4, ilustra la
composicion quimica de un crudo pesado segun la proporcidn en porcentaje de
cada uno de sus elementos.

Tabla 4. Andlisis de Elementos del Crudo Pesado

Carbon 84-87
Hidrégeno 8-11
Nitrégeno 0.2-0.4

Sulfuros 3-5

Oxigeno 1-2

Cenizas 0,05-0,015

Otros 0,01-0,05

Fuente. RAMIREZ, Jonathan, RINCON, Jenny, RODRIGUEZ, Liz. Analisis de
Exploraciéon y Desarrollo de los Blogues CPE-1 a CPE-8 de Crudos Pesado con
Implementacion De Métodos De Produccion En Frio En La Cuenca De Los Llanos
Orientales De Colombia. Fundacion Universidad de América. 2010.

Para caracterizar un crudo, también es importante tener en cuenta su relacion gas
petréleo (GOR), la cual da un indicio de la proporcion de componentes livianos del
mismo. Por lo tanto es posible inferir que un crudo con una relacién gas petroleo
alta esté compuesto de elementos livianos. En la Figura 4, se puede observar una
relacion inversamente proporcional entre el GOR y los componentes pesados del
crudo.

8 MACCAIN, William, Properties of Petroleum Fluids, Pag. 258
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Figura 4. Relacién gas-petréleo con respecto a la composicion quimica en un
Crudo Pesado.
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Fuente. ESCOBAR, Freddy, Fundamntos Ingenieria de Yacimientos. Editorial
Universidad Surcolombiana, 1era Edicion.

2.2 CARACTERIZACION BASICA DE UN CRUDO PESADO

El valor econémico del petrdleo depende de las caracteristicas fisico-quimicas del
mismo, es decir, de la densidad, la viscosidad, el contenido de azufre, BS&W y
salinidad, por consiguiente es importante la caracterizacion del crudo. A
continuacion se detallard cada una de las caracteristicas.

2.2.1 Densidad. Caracteristica propia de los fluidos, se encuentre en estado
gaseoso o liquido. En el caso del crudo, la densidad indica que tipo de crudo es,
esto se infiere debido a si tiene una densidad baja, tendra destilados de mejor
calidad, es decir, mayor valor econdémico. La densidad esta directamente
relacionada con la gravedad API. En términos de hidrocaburos pesados, se
entiende que entre mayor sea el niumero de carbonos mayor cohesion habra
debido a las fuerzas intermoleculares, aumentando su densidad?®.

Segun la Tabla 5, se considera un hidrocarburo pesado cuando cuenta con una
densidad de 1.0 — 0.92 g/cm?, es decir, 10° - 21.9° API.

2 ANONIMO, Ingenieria Energética General. Articulo. 2013
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Tabla 5. Densidad de los Hidrocarburos

Extrapesado >1.0 10
Pesado 1.0-0,92 10-21,9
Mediano 0,92-0,87 22-31,9

Ligero 0,87-0,83 >40

Fuente. Instituto Mexicano Del Petroleo, Tipos de Crudo. 2014

2.2.2 Contenido de Azufre. El contenido de azufre® de un crudo es un factor
determinante al momento de su refinacién, un considerable contenido de azufre
puede generar corrosion en los equipos, y genera emisiones a la atmosfera. Por lo
general este elemento estd contenido en las fracciones mas pesadas del aceite, y
es necesario por estandares de calidad ambientales removerlo mediante procesos
industriales que aumentan los costos en la operacion. Se considera un crudo dulce
cuando su contenido de azufre es < 0,5%; cuando se supera el 0,5% se considera
un crudo &cido. La norma ASTM D-4294 es usada para la determinacion del
contenido de azufre en el crudo.

2.2.3 Viscosidad. Propiedad a resistirse internamente al flujo de un fluido, esto se
debe basicamente a la frotacion entre las moléculas. La viscosidad depende de la
composicién quimica del crudo; a mayor cantidad de moléculas pesadas mayor
serd la viscosidad. Normalmente para determinarla se hace por medio de la
viscosidad cinemética, la cual se mide como el tiempo que toma el liquido en
descender en condiciones de gravedad a través de una restriccion calibrada. en la
Figura 5, se tienen diferentes tipos de crudo, cada uno es sometido al mismo
aumento de temperatura y todos presentan disminucion de la viscosidad. El valor
de la viscosidad varia considerablemente si es calentado el aceite, disminuyendo
su valor de viscosidad.

% THE INTERNATIONAL COUNCIL ON CLEAN TRANSPORTATION, Introduccién a la Refinacion
Del Petréleo y Produccién de Gasolina y Diesel Con Contenido Ultra bajo de Azufre. 2011.
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Figura 5. Viscosidad del Crudo a diferentes Gravedades APl Vs. Temperatura
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Fuente. ARNOLD, Ken, STEWART, Mauricie, Surface Production Operations.
2008. Modificado por Autor.

2.2.4 Punto de congelacién (pour point)*:. Temperatura en la cual un
hidrocarburo se solidifica, es decir, es un indicador de la minima temperatura a la
cual el crudo puede ser bombeado o almacenado en estado liquido. A mayor peso
molécular su punto de congelacién aumenta. Se puede presentar precipitacion de
parafinas cuando hay una disminucién en la temperatura del crudo.

2.2.5 Solubilidad®. Los hidrocarburos son solubles entre si, aquellos que cuenten
con un numero significativo de moléculas pueden llegar a ser miscibles con los de
menor peso molecular hasta que se sature, haciendo que se precipiten las
particulas organicas presentes en el hidrocarburo como las parafinas y asfaltenos.

2.2.6 Punto de Inflamacién®. Se conoce como la temperatura en la cual los
vapores presentes en el crudo generan chispa. Este indicador ayuda a condicionar
los riesgos presentes de una explosion. Se tiene en cuenta para hidrocarburos con
alto contenido de moléculas volatiles.

8 Camara Argentina de Gas Natural Comprimido, Hidrocarburos. Disponible en

http://www.gnc.org.ar/downloads/Hidrocarburos.pdf
32 i

Ibid., p. 12.
% |bid., p. 13.
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2.2.7 Contenido de agua y sedimentos®. Esta propiedad es de suma
importancia en la produccién de campos petroleros, consiste en el porcentaje de
agua libre y sedimentos (limo y arena) que se encuentran en el crudo, depende
esencialmente de las caracteristicas del yacimiento y los mecanismos de
produccion del mismo. El agua es usualmente encontrada en emulsion con
contenido de sales disueltas.

Determinar el porcentaje de BS&W ayuda a cuantificar la produccién de agua de
formacion con respecto a la cantidad de crudo, si el corte de agua es alto,
representa un problema operativo, por la disposicién del la misma. El agua de
formacion debe ser tratada para lograr los estandares de calidad ambientales
permitidos para su disposicién o inyeccion.

2.3 IMPORTANCIA DE LOS HIDROCARBUROS PESADOS EN LA
ACTUALIDAD

A futuro, la explotacion de hidrocarburos pesados aumentara su importancia
debido al niumero de reservas que existen en el mundo. Ademas de poder
extraerse de manera rentable gracias a los grandes avances tecnoldgicos. Pero
sin lugar a dudas la mayor ventaja que se obtiene de la extracciéon de
hidrocarburos pesados en comparacién a los crudos livianos es la manera en que
los yacimientos de crudos pesados tienen una tasa de produccién constante
durante largos periodos de tiempo.

2.3.1 Reservas Probadas de Crudo Pesado en el Mundo. En el mundo existen
diferentes paises productores que cuentan con reservas de crudos pesados, como
lo son Venezuela, Canada y Estados Unidos. Las dos reservas mas grandes de
hidrocarburos pesados se encuentran en primer lugar en el Cinturén de Aceite
Pesado Canadiense, ubicado en Canada y en segundo lugar La Faja del Orinoco,
ubicado en Venezuela. Estas dos reservas suman entre 3.5 y 4 trillones de barriles
insitu®. En la Figura 6, se muestra la comparacién de volimenes originales en
barriles. Medio Oriente es quién lidera el grupo de reservas de crudo
convencional, le sigue Norteamérica. Sin embargo estas reservas van en declive y
ahora estan tomando fuerza los crudos pesados y extrapesados, en este grupo los
paises que estan situados al tope de la lista como se ha mencionado son Canada
y Venezuela.

% MORALES, Marcelo Rene. Mejoramiento del Sistema de Medicién de Pozos y BS&W en las
Plataformas del Bloque 16 de Repsol. 2013

¥ MARTINEZ, Juan Carlos, MORALES, Produccién En Frio De Crudos Pesados Con Arenas
(CHOPS), MEXICO, 2011. Pag.18 tesis
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Figura 6. Comparacion De Volumenes Original de Crudos Pesados y Crudo
Convencional.

Crudo Pesado, Extrapesado y Bitumen, 70%
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Fuente. MARTINEZ, Juan Carlos, MORALES, Produccion En Frio De Crudos
Pesados Con Arenas (CHOPS), MEXICO, 2011. Pag.19 tesis

Latinoamérica es la region que lidera el ranking con mayor nimero de reservas en
hidrocarburos pesados con un 48%, como se muestra en la Gréfica 5, seguida por
Norteamérica, con un 28%; estos equivalen a 2 billones de barriles equivalentes
de petréleo y 1,2 billones de barriles equivalentes, respectivamente®.

Gréafica 5. Reservas de Hidrocarburos Pesados en el Mundo
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Fuente. LANGER, José Luis. Crudos Pesados: ElI reto Para Colombia.
CAMPETROL. Obtenido en: http://campetrol.org/crudos-pesados-el-reto-para-
colombia/ Modificado por Autora.

% LANGER, José Luis. Crudos Pesados: El reto Para Colombia. CAMPETROL. Obtenido en :
http://campetrol.org/crudos-pesados-el-reto-para-colombia/
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Venezuela es el pais en Latinoamérica con mayor numero de reservas en
hidrocarburos pesados; posee un 87% (1,7 billones de barriles equivalente) de las
reservas, le sigue México con un 7%, como se muestra en la Grafica 6, el pais
con menor reservas es Perq; el cual posee un 0,4 %. Colombia ocupa el quinto
puesto con 0,6% (0,02 billones de barriles equivalentes).

Grafica 6. Reservas de Hidrocarburos Pesados en Latinoamérica
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Fuente. LANGER, José Luis. Crudos Pesados: El reto Para Colombia.
CAMPETROL. Obtenido en: http://campetrol.org/crudos-pesados-el-reto-para-
colombia/ Modificado por Autora.

2.3.2 Colombia y el Crudo Pesado. Se sabe que los hidrocarburos pesados
cuentan con caracteristicas quimicas y fisicas, las cuales hacen necesarios
tratamientos quimicos y térmicos para su explotacion, produccién y tratamiento.
Colombia se enfrenta a un desafio con respecto a la tecnologia, infraestructura y
talento humano para hacer posible y beneficiosa la extraccion de este tipo de
crudo.

Colombia ha tenido una participacion en la explotacion de crudos pesados, pero
esta tom6 forma en el 2003, con la creacion de la Agencia Nacional De
Hidrocarburos (ANH), con ella crecié notablemente la extraccion del hidrocarburo.
En la Figura 7, como se puede observar, en el 2000, 2001 y 2003 la extraccion
de crudos pesados en Colombia oscila en un promedio de 11% aproximadamente,
una vez creada la ANH, la extraccion aumentd de manera exponencial, llegando a
un promedio de 49% de extraccién anual de hidrocarburos®” entre el 2006 y el
2015.

87 LANGER, José Luis. Crudos Pesados: El reto Para Colombia. CAMPETROL. Obtenido en :
http://campetrol.org/crudos-pesados-el-reto-para-colombia/ Articulo
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Figura 7. Porcentaje de Produccion de Crudo Pesado Con el Tiempo
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Fuente. ECOPETROL, Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). 2015

En la Figura 8, se encuentra una proyeccion a 10 afios realizada por Ecopetrol,
donde la produccién de crudos pesados aumentara entre un 52 % a 69%, a
diferencia de la produccion de crudos livianos, la cual desciende entre 15% y 10%.
El aumento de la produccién de hidrocarburos pesados proyectado se debe a la
extraccibn en las Cuencas de Los Llanos Orientales, Magdalena Medio y

Putumayo.
Figura 8. Proyeccibn de Produccion de Crudo en Colombia.
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2.5 CARACTERISTICAS DEL CRUDO DE BLOQUE CPE-6

El crudo producido en el Bloque CPE-6 es por su gravedad un crudo de tipo
pesado, cuenta con una gravedad especifica de 0,9718 a 60°F, ademas de tener
una gravedad de 12,8 API en promedio. El andlisis PVT del pozo Hamaca 01,
Hamaca 02 y Hamaca 03, se encuentra a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades Fisicas y Quimicas del Crudo del Bloque CPE-6

HAMACA 01 NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD RESULTADO
CRUDO HIDRATADO
Agua y Sedimentos ASTM D-4007 Vol% 95

CRUDO DESHIDRATADO
NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD RESULTADO

Gravedad APl @60°F ASTM D-1298 10,2
Punto de chispa ASTM D-93A °C 154
Punto de fluidez ASTM D-97 oC 9
Vanadio ASTM D-5863A ppm 260
Niquel ASTM D-5863A  ppm 61
Contenido de sal ASTM D-3230  PTB 56,4
Asfiltenos IP-143 wt% 8,3
Contenido de parafina UOP- 46 wt% 1,2
Viscosidad @2F ASTM D-482 cP 7.042,4
Viscosidad @1229F ASTM D-482 cP 2.047,3
Viscosidad @2102F ASTM D-482 cP 79,4
Numero de acido total D-664 mg KOH/g 0,50
HAMACA 03 NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD RESULTADO
CRUDO HIDRATADO
Agua y Sedimentos ASTM D-4007 Vol% 94
CRUDO DESHIDRATADO
NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD  RESULTADO

Gravedad APl @602F ASTM D-1298 9,4
Punto de chispa ASTM D-93A °C e
Punto de fluidez ASTM D-97 °C g
Vanadio ASTM D-5863A ppm 273
Niquel ASTM D-5863A ppm 5
Contenido de sal ASTM D-3230 | PTB 44
Asfaltenos IP-143 wt% 10,5
Contenido de parafina UOP- 46 wt% 1
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Tabla 6. (Continuacion)

Viscosidad @ 1002F ASTM D-482 cP 11.892,9
Viscosidad @ 122°F ASTM D-482 cP Taalis
Viscosidad @ 210°F ASTM D-482 cP 109,2
Numero de &cido total D-664 mg KOH/g 1,08
HAMACA 05 NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD @ RESULTADO
CRUDO HIDRATADO
Agua y Sedimentos ASTM D-4007 Vol% 93
CRUDO DESHIDRATADO

NOMBRE DE LA PRUEBA NUMERO UNIDAD  RESULTADO
Gravedad APl @60°F ASTM D-1298 9,8
Punto de chispa ASTM D-93A eC 95
Punto de fluidez ASTM D-97 °C 18
Vanadio ASTM D-5863A  ppm 252
Niquel ASTM D-5863A ppm 30
Contenido de sal ASTM D-3230 PTB 76,9
Asfaltenos IP-143 wt% 7,6
Contenido de parafina UOP- 46 wt% 1,0
Viscosidad @ 1002F ASTM D-482 cP 23.183,80
Viscosidad @ 122¢F ASTM D-482 cP 4.552,2
Viscosidad @ 210°F ASTM D-482 cP 3,313.3

Numero de acido total D-664 mg KOH/g | 1,79

El crudo producido en el Bloque CPE-6 es un hidrocarburo pesado, gracias a su
API promedio, la cual es de 12 °API. Su punto de chispa oscila de 95°C a 150°C,
ademas de contar con un punto de fluidez, el cual varia de 9°C a 8°C.

El crudo tiene un contenido de vanadio y niquel en promedio de, 260 ppm y 32
ppm respectivamente. Ademas de esto contiene grandes cantidad de porcentaje
de BSW, ya que tiene un corte de agua de 94%.

El contenido de sal presente en la mezcla producida es de 59,1 PTB promedio,

adicional a esto tiene un contenido promedio de parafina y asfaltenos de 1wt% vy
9wt%, respectivamente.
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3. FACILIDADES DE PRODUCCION DEL BLOQUE CPE-6

El presente capitulo consiste en la descripcion de los componentes, equipos y
elementos empleados en el tratamiento del crudo y agua de produccién
pertenecientes al Bloque CPE-6.

3.1 EMULSIONES

Los fluidos de produccion, provenientes del subsuelo, llegan mezclados a la
superficie en forma de emulsiones; Las emulsiones se forman debido a la
agitacion de dos fluidos inmiscibles en presencia de un agente emulsificante, este
ultimo es de gran importancia debido a que a mayor presencia de emulsificante
mas compleja seré la separacion de las fases. Para la remocion del contenido de
agua asociada a la produccién de crudo, se necesitan tratamientos quimicos y/o
mecénicos.

A su vez, la separacién de la mezcla agua petréleo también se ve afectada por la
estabilidad de la emulsion, ya que a mayor estabilidad mayor complejidad en la
separacién. Dicha estabilidad depende de los siguientes factores: La diferencia de
densidad de cada fase, el tamafio de las particulas de agua dispersas, la
viscosidad, la tension interfacial y la concentracion y presencia de agentes
emulsificantes.

Aunque el agua y el petroleo se encuentran combinados en forma de emulsion,
cada fluido posee una densidad propia de sus caracteristicas, tal diferencia es
inversamente proporcional a la estabilidad de la emulsién. Por lo tanto entre mas
diferentes sean las densidades del agua y el petrleo mas sencillo sera la
separacion de los mismos.

El tamafio de las particulas de agua dispersas también afecta la rata con la que se
mueven las gotas de agua en la fase continua, a mayor tamafio de particulas mas
rapido se asentaran las fases. La existencia de un agente emulsificante disminuye
la tension interfacial, haciendo que la separacién de las particulas de agua
dispersas en la fase continua puedan separarse mas facilmente. A mayor cantidad
de emulsificante més dificil sera la remocion de las gotas de agua.

La separacion de las fases agua-crudo en el Bloque CPE-6 se da por medio de

tratamientos mecanicos y quimicos, teniendo en cuenta las caracteristicas de
crudo producido en el Bloque, detallados en el Capitulo 2.
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3.2 CONTENIDO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (TSS) Y ACEITE EN
AGUA (O/W)

3.2.1 Sélidos suspendidos totales (TSS). En la produccién de hidrocarburos es
normal que contenga material organico e inorganico, es decir, arcillas, arenas,
bacterias, o particulas de hierro o manganeso, los cuales generan corrosién, este
material se conoce como soélidos suspendidos totales (TSS). Estos solidos
suspendidos también se conocen como filtrables y se caracterizan por tener un
diametro promedio de particula, el cual oscila entre 10 y 100 micras. A esta
variable se le atribuye la turbidez que tenga el agua, entre mas oscuro mayor TSS
se contiene, por ende, mayor probabilidad de taponamiento en la inyeccion del
agua.

Equipos primarios, como; el skim tank, FWKQO’s, entre otros, se encargan de
eliminar hasta en un 60% el contenido de TSS asociada a la produccién de agua®.
En la Tabla 7, se puede observar el rango de tolerancia, en el cual se encuentra el
valor establecido del parametro de TSS para la inyeccién de agua como recobro
mejorado.

Tabla 7. Rango de tolerancia para la inyeccién de agua del parametro TSS

TSS 0,5-2,5 ppm
Fuente. Occidental de Colombia, 2004

3.2.2 Aceite en agua (O/W). El agua de produccion, ademas de contener sélidos
suspendidos totales (TSS), también contiene una variable conocida como aceite
en agua (O/W), esta variable es transportada con el agua, en forma de pequefias
emulsiones a través de la linea de agua. Estas emulsiones son mas complejas de
tratar ya que son inversas, para esto se usan equipos especializados que utilizan
los siguientes principios fisicos: la decantacion, la filtracién, la floculacion etc. En la
Tabla 8, se puede observar el rango de tolerancia, en el cual se debe encontrar el
O/W para la inyeccién del agua.

Tabla 8. Rango de tolerancia para la inyeccion de agua del parametro O/W

Oo/W <5 ppm
Fuente. Occidental de Colombia, 2004

% PERENCO COLOMBIA, Programa de capacitacién personal de produccion
Modulo 2: Circuito del agua. 2000
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3.2.3 Problemas asociados al contenido de sélidos suspendidos totales
(TSS) y aceite en agua (O/W). La presencia de aceite y sélidos en la corriente
agua generan problemas, algunos de ellos se mencionan a continuacién: Aumento
en la presiéon de inyeccion por taponamiento, cierres en los pozos inyectores por
dafios en la formacion, altos costos operativos por inyeccion de quimica, deterioro
de los equipos de inyeccién, mayor consumo energético debido al aumento en la
presion de inyeccion, disminucion en los tiempos de retrovalado de los filtros,
disminucién en la capacidad y en el tiempo de retencién de las facilidades debido
a la acumulacién de arenas en los equipos.

3.2 FACILIDADES DEL BLOQUE CPE-6

La facilidad del Bloque CPE-6 cuenta con una produccion de 22.000 BFPD que
proviene de 7 pozos activos, esta produccion es bombeada a la facilidad desde el
multiple de produccién, donde al fluido producido se le inyecta rompedores
inversos para mejorar la separacion de las fases, posteriormente se transporta a
un desarenador para remover las particulas de gran tamafio por medio de fuerza
centrifuga; Finalmente es conducido a seis FWKOs (Free Water Knock-Out), los
cuales tienen una capacidad de 740 Bbls cada uno, de igual manera los FWKOs
cuentan con una bota de gas, para deshacerse de la fase gaseosa; una vez los
gases ingresan a la bota de gas, se transportan hacia la tea para su quema.

El fluido entra a los FWKOs con un porcentaje promedio (%) de BSW de 94% y de
los mismos salen dos lineas, una de ellas contiene aceite con un porcentaje
promedio de BSW de 14 % y una linea de agua con una relacién O/W entre 200-
300 ppm. Para llevar a cabo esta parte del proceso se aplican antiespumantes
para evitar la generacion de burbujas. A partir de los FWKOs la facilidad se divide
en dos lineas de tratamiento, la linea de tratamiento de crudo y la linea de
tratamiento de agua.

En la Tabla 9, se observa la inyeccion de quimica en la linea de produccion antes
de la entrada a los FWKO's.

Tabla 9. Inyeccién de quimica después del multiple de produccion

ROMPEDOR DIRECTO 1
ANTIESPUMANTE 9
ROMPEDOR INVERSO 0,5

Fuente. Inyeccién de quimicos Bloque CPE-6, Pacific Rubiales Energy, 2015.
Modificado por autor.

En la Tabla 10, se observan los parametros de rebose de los FWKO’s Ay D, con
sus temperaturas de operacion.
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Tabla 10. Parametros de rebose de los FWKOs Ay D

EQUIP TEMPERATURA DEL CRUDO(2F)  TEMPERATURA  TSS (PPM) O/W (PPM) %

DEL AGUA (2F) BSW
FV‘;KO 157 173 162 557 14
FV‘I')KO 159 175 166 622 10

Fuente. Inyeccién de quimicos Bloque CPE-6, Pacific Rubiales Energy, 2015.
Modificado por autor.

3.2.1 Linea de tratamiento de crudo. La fase de petrdleo proveniente de los
FWKO’s es bombeada con un 14 % de BSW, es decir, con un porcentaje de
sélidos y agua de un 14%, para disminuir este porcentaje, el crudo es bombeado a
través de una serie de equipos en los cuales se aplican tratamientos fisicos y
quimicos al crudo mejorando su calidad.

En primer lugar, el hidrocarburo pasa por dos tanques de cabeza, cuyo objetivo es
garantizar una cabeza positiva en la succion de las bombas, adicionalmente se le
inyecta rompedor directo al fluido. Por cuestiones de seguridad los tanques de
almacenamiento vienen conectados a los tanques de cabeza para poder recircular
el fluido, en caso de contingencia.

Posteriormente el crudo es bombeado a dos intercambiadores de calor, el primero
un intercambiador de tubo y coraza, que calienta el petrdleo proveniente del
tanque de cabeza, con la energia del crudo proveniente de los equipos de
desalado con el fin de recuperar temperatura. Tal intercambiador funciona como
un economizador, ya que calienta el crudo utilizando calor del crudo tratado. El
segundo intercambiador se encarga de calentar el crudo, por medio del vapor
proveniente de las calderas, el objetivo de esta operacién es disminuir la
viscosidad mejorando la separacion.

El crudo procedente de los intercambiadores es conducido a los tratadores
electrostaticos (ET), los cuales por medio de campos eléctricos remueven el agua
presente en el crudo obteniendo un % de BSW de 0,5 % en promedio.

El crudo deshidratado se mezcla con agua fresca antes de entrar a los equipos de
desalado, con el fin de disolver las sales presentes en el crudo; Posteriormente los
desaladores se encargan de retirar el agua y con ella las sales que se
encontraban disueltas en el petroleo.

Finalmente el crudo deshidratado y desalado es bombeado a los tanques de
almacenamiento, donde se mantiene a una presion superior a la atmosférica para
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que su viscosidad permanezca baja evitando el uso de bombas de gran
capacidad.

El CPF del Bloque CPE-6 cuenta con una unidad de caja API, encargada de la
recoleccion de drenajes atmosféricos y de las operaciones de drenado de los
tanques; El crudo obtenido de dicha caja API, se vuelve a procesar y el agua se
bombea a la linea de tratamiento para su posterior inyeccion.

En la Tabla 11, se observa el porcentaje promedio de BSW que se tiene a la
salida de los equipos en la linea de crudo; cada equipo cuenta con una
temperatura de operacion distinta.

Tabla 11. Parametros de las variables en los equipos de la linea de crudo

TANQUES DE CABEZA 175 10
TRATADOR ELECTROSTATICO 240 2
DESALADORES 225 0,9

Fuente. Inyeccién de quimicos Bloque CPE-6, Pacific Rubiales Energy, 2015.
Modificado por autor.

3.2.2 Linea de tratamiento de agua. El agua de los FWKQO’s es bombeada hacia
el skim tank con un contenido entre 200 y 300 ppm de O/W, para poder disminuir
este contenido, el fluido pasa por una serie de equipos en los cuales se aplican
tratamientos quimicos y fisicos mejorando la calidad del agua, para su posterior
reinyeccion.

El agua en primer lugar es bombeada hacia el Skim Tank, el cual esta disefiado
para reducir el contenido de crudo presente en el agua de produccién, usando
quimicos, como rompedores inversos y clarificadores con el objetivo de hacer
efectiva la separacion de la emulsion. Los desnatadores ademas de recibir flujo de
los FWKQO’s también reciben flujo de la caja API, los desaladores, decantadores, y
tratadores electrostaticos. El crudo arrastrado por el agua se separa y colecta en
la parte superior de los skim tanks para ser enviados a reproceso en el cabezal de
los FWKQO’s, mientras que el agua tratada es bombeada a las celdas de flotacion.

La siguiente parte del proceso como se mencion6 anteriormente, es enviar el
fluido a las celdas de flotacién, donde el contenido de aceite en el agua se reduce
gracias una inyeccion de aire inducido haciendo que el crudo pueda coalescer y
cree una capa de nata en la parte superior, la cual es enviada a reproceso en la
linea de crudo. Al pasar por las celdas de flotacién el agua tratada sale con un
rango de 6 a 18 ppm O/W.

Finalmente el agua tratada es bombeada a los filtros de cascara de nuez, donde
los residuos de aceite o crudo son retenidos por el material filtrante. Los filtros
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cuentan con una bomba de retrolavado, una vez saturado el filtro, estas bombas
usan el agua de proceso para remover el aceite y sélidos retenidos y enviarlos al
equipo de decantacion, logrando una relacion O/W al requerimiento estandar de 1
ppm para su almacenamiento en tanques.

El agua tratada que se encuentra almacenada en los tanques es llevada a las
bombas de inyeccion con ayuda de bombas booster; las cuales aumentan la
cabeza disponible en la succion de las bombas principales. Las bombas booster
ademas de lo anterior mencionado, también cuentan con salidas de agua tratada
para la operacién de drenaje de sélidos en el equipo de decantacién y
desarenamiento. El agua restante del proceso es enviada a la linea que alimenta
al pozo inyector.

El cabezal del pozo inyector cuenta con un medidor de calidad del agua para
medir el pH y contenido de oxigeno, con el objetivo de controlar la cantidad de
qguimicos. También es importante la inyeccién de biocidas en la linea con el fin de
evitar la aparicion de bacterias en la corriente de agua.

En la Tabla 12, se encuentra la dosificacion de quimicos en la linea de agua

Tabla 12. Inyeccion de quimica en la linea de agua

QUIMICA INYECCION DE QUIMICA PPM

ROMPEDOR INVERSO ANTES DE SKIM TANK 0,7
ROMPEDOR INVERSO ANTES DE CELDA IAF 0,6

Fuente. Inyeccién de quimicos Bloque CPE-6, Pacific Rubiales Energy, 2015.
Modificado por autor.

En la Tabla 13, se encuentran las variables de salida de los equipos en la linea de
agua.

Tabla 13. Parametros de las variables en los equipos de la linea de agua

EQUIPOS TEMPERATURA 2F O/W PPM TSS PPM

SKIM TANK 150 112 125
CELDAS IAF 150 119 124
FILTROS = 32 8

TANQUES DE INYECCION - 17 10

Fuente. Inyeccion de quimicos Blogue CPE-6, Pacific Rubiales Energy, 2015.
Modificado por autor.

58



En el Esquema 1, se observa un diagrama general de operaciones del CPF del
Bloque CPE-6.

Esquema 1. Diagrama de operaciones del Bloque CPE-6

FlujoGE2+ HamacaZ+1X prm
alcera
I 010A -
] -
-
T T T —_— |
0108
[w]) 7

BWPD o, 207710
BOPD 1ony 1110.3

X BSEW General

%ji—ﬂz -_!L

Pozolnyector Ri: ROMPEDOR INVERSO

P AE: ANTIESPUMANTE
E RO: ROMPEDOR DIRECTO

FUENTE. Pacific Rubiales Energy

CPF PCEG

3.3. EQUIPOS USADOS EN LA FACILIDAD DE PRODUCCION CPE-6

Para cumplir con los procesos explicados con anterioridad, el CPF requiere de los
siguientes elementos.

Multiple de produccion o manifold. Es un sistema de valvulas y tuberias que
permite unir los fluidos de produccién de los 7 pozos activos en el Bloque CPE-6
sin interrumpir su flujo, posteriormente los transporta hasta el CPF. Este sistema
también tiene la capacidad de aislar la produccién de cada pozo; lo anterior con el
fin de poder analizar las caracteristicas que tiene el fluido proveniente de cada uno
de los pozos™®

Bota de Gas. En la Figura 10 se pueden observar las botas de gas utilizadas en
el bloque CPE-6; estos equipos tienen como objetivo retirar el gas de la mezcla
producida, dichas botas de gas son externas, y se pueden observar con sus

% AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES (ANLA), Por el cual se ordena la
celebracion de una audiencia publica ambiental, se realiza un cobro y se toman otras
determinaciones, AUTO N° 2049. 2013
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respectivos FWKOs. Una vez extraida la fase gaseosa se dirige a una tea para su
quema.

Tea. Equipo que tiene como funcién disponer de manera segura el gas producido
que llega a la facilidad desde los pozos. En la Figura 9, se pueden observar las
dimensiones y condicién de disefio de la misma.

Figura 9. Dimensiones y condiciones de disefio de la tea

Tea
Diametro Tip 2 in
Dimensiones Diametro Stack 6 in
Altura 50 ft
Flujos Gas 1 MMSCFD
Temperatura operacion 145-160 °%F
Maxima radiacién 500 Btu/h-ft
Mach No. 0,492 -
Velocidad del viento max. 30 ft/s
Densidad del gas 0,048 Lb/ft?

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014

FWKO (Free Water Knock-Out). Equipo disefiado para separar el agua libre y
emulsionada que se encuentra en el crudo. Esto es posible gracias a un sistema
de dispersion, el cual distribuye uniformemente el crudo a lo largo del tanque. Una
vez sale el fluido del aspersor, el crudo se calienta por medio de un serpentin,
facilitando la separacion de las fases agua-crudo. El agua que es separada se
envia a los skim tanks para seguir su tratamiento y el crudo de rebose se bombea
a los tanques de cabeza.

El crudo de rebose abandona los FWKQO’s con un porcentaje de BSW que varia
entre 14% y 16% con un tiempo de retencion entre 10 a 20 minutos. La separacion
mecanica dentro del FWKO ocurre gracias a la diferencia de densidades de los
fluidos. En los FWKQO’s se remueve la presencia de agua libre, sin embargo es
mas efectiva la remocion de las emulsiones con inyeccion de quimicos antes de la
entrada del flujo al separador®®. En la Figura 10, se pueden ver los FWKOs del
Bloque CPE-6.

0 Oilfield Processing of Petroleum Crude Oil, Francis S.Manning, Richard E. Thompson.
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Figura 10. Free Water Knock Out con sus respectivas Bota de Gas en el Bloque
CPE-6

Fuente. Carbon Steel Petroleum. Bloque CPE-6. 2015

En la Figura 11, se puede observar las dimensiones y condiciones de disefio de
los Free Water Knock-Out pertenecientes al Bloque CPE-6

Figura 11. Dimensiones y condiciones de disefio de los FWKQO’s del Bloque CPE-
6

Tanque FWKO
n Diametro 11 ft
Dlme:‘:::::r. de ANGicE a2 .
Cap. Nominal 710 Bbis
| Crudo 1250-5000 BOPD
Flujos Agua 1250-5000 BWPD
' % BSW entrada 20-80 %
% BSW salida 10-30 %
Temperatura de Operaciéon 160 i
Tiempo de Retencién del Crudo 2-8 h
Tiempo de Retencion del Agua 1-3 h
Gravedad API de Crudo (60/60 ) 13.5 °API
Gravedad Especifica Crudo @ T Operacion 0,94 -
Gravedad Especifica Agua @ T Operaciéon 0,98 -

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014
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3.3.1 Equipos de la Linea de Tratamiento de Crudo

Tanque de Cabeza. Equipo de la linea de crudo que mantiene una cabeza
positiva en las bombas de transferencia de crudo para evitar la cavitacion de
las mismas. También suministra calor por medio de un serpentin, este
suministro de calor disminuye el consumo energético por bombeo del crudo.

Intercambiadores de calor:

Intercambiador de calor Crudo/Crudo. Equipo que tiene como funcién el
calentamiento del crudo proveniente del tanque de cabeza, este calentamiento
ocurre gracias al flujo en contra corriente del petroleo caliente tratado
proveniente del desalador, éste fluye a través de un intercambiador de tipo
tubo y coraza. Por esta razbn se considera que este equipo es un
economizador de energia, pues no requiere de una fuente extra de
calentamiento. Este proceso se realiza con el objetivo de incrementar la
eficiencia de separacion de las emulsiones. El disefio del intercambiador esta
hecho para que funcione eficientemente por medio de canales que se
encuentran en la pared del equipo para distribuir mejor la energia que se
traspasa de un fluido a otro*. El intercambiador crudo/crudo tiene como
finalidad recuperar el calor perdido durante el proceso de deshidratacion del
petréleo, con el fin de aumentar la eficiencia de separaciéon de la emulsion.

Intercambiador de Calor Crudo/Vapor. De igual manera el Bloqgue CPE-6
cuenta con otro intercambiador de calor. El proceso ocurre entre una corriente
de vapor y una corriente de crudo sin tratar. Este equipo se encuentra después
del intercambiador crudo/crudo y su funcion es calentar el crudo sin tratar,
reduciendo su viscosidad, ya que los tratadores electrostaticos necesitan de
esta para realizar el tratamiento de manera efectiva. La corriente de vapor
encargada de ceder calor al crudo sin tratar, proviene de las calderas. En la
Figura 12, se puede detallar un ejemplo de un intercambiador de calor.

41

RECAIR, Funcionamiento de un Intercambiador de  Calor. Obtenido en:

http://www.recair.es/tags/funcionamiento-del-intercambiador-de-calor/
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Figura 12. Partes de un Intercambiador de Calor

Seccién de Seccion
Seccién de calentamiento aumento Coalescencia - Asenfamiento

g - | g —

Crudo y
emulksion

Entrada Salida de

de fuido

Fuga Salidade salida de Salida de
agua libre aceite limpio agua

Fuente. Surface production operations. Arnold, Ken y Stewart, Maurice, 2008.

e Tratador electrostatico (ET). Los tratadores electrostéticos funcionan como
un separador horizontal, la emulsion entra a la primera seccién del tratador por
la parte superior, atravesando los tubos de fuego y posteriormente pasa a la
segunda seccién donde se aplica un campo eléctrico por medio de dos o mas
electrodos, uno de ellos esta sujeto a la base y los otros suspendidos por un
material aislante, a estos electrodos suspendidos se les aplica un potencial
eléctrico por medio de un sistema eléctrico, el rango de voltaje promedio usado
va desde 10000 a 35000 VAC. Con el potencial eléctrico se crea un diferencial
el cual hace que aumente la velocidad de las particulas conductivas, estas
particulas se van uniendo por coalescencia y van aumentando de tamafio, de
esta manera se logra separar las fases, en la Figura 13, se puede ver un
ejemplo de un tratador electrostatico. Cabe resaltar que la intensidad del
campo electrostatico se controla por medio del voltaje que se aplica y por el
espacio que hay entre cada electrodo®.

“2 STEWART Maurice, ARNOLD Ken, Emulsions And Oil Treating Equipment: Selection, Sizing and
Troubleshooting. Pg. 26, 2008 Editorial Gulf Professional Publishing.
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Figura 13. Partes de un Tratador Electrostéatico

Extractor de
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Leff

Fuente. Surface production operations. Arnold, Ken y Stewart, Maurice, 2008.

e Desaladores. En el proceso de desalado se extraen sales del crudo con el fin
de minimizar dafios por incrustacién, corrosion acida y/o ensuciamiento de los
equipos.”® Para llevar a cabo la desalacién de crudo, se emulsiona el crudo con
agua fresca a una temperatura aproximada de 250°F. El contenido de sodio
presente en el crudo se disuelve en el agua y las fases acuosas y organica se
separan por adicion de quimicos o también por la induccién de un campo
eléctrico, usando potenciales desde 16.000 a 35.000 voltios para provocar la
union de las particulas, los equipos de desalado buscan producir la menor
cantidad de agua residual en comparacion con otros equipos. Con este
procedimiento se reduce el contenido de sal en un 90%**.

e Tanques de almacenamiento. Son tanques que almacenan el crudo tratado y
enfriado a lo largo del proceso, los tanques poseen serpentines cuyo objetivo
es el de mantener al crudo tratado con fluidez. Como se mencioné
anteriormente estos equipos estan conectados a los TK, en caso que se
necesite dar cabeza a las bombas o también para que recircule el crudo en
situacion de contingencia. El petréleo obtiene el BSW deseado, por
normatividad se entrega con un BSW < 0,5%.

“> WAUQUIER, J P, El refino del petréleo: Petréleo crudo, Productos Petroliferos, Esquemas de
fabricacion. Ediciones Diaz de Santos, 2004. Pg 363
* GARY, J.H. HANDWERK, G.E. Refino del petréleo. Editorial Reverté, S.A. 1980 pg. 39
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3.3.2 Equipos dela Linea de Tratamiento de Agua

Skim tanks o Desnatadores. Equipos primarios de la linea de tratamiento de
agua, separan el petréleo residual que contiene el agua proveniente de los
FWKOs, tratamiento electrostatico, desalado, y otros procesos secundarios
como los decantadores, lechos de secado y la caja API. Se disefian para
obtener una separacion de las fases teniendo tiempos de residencia
considerables, aumentando la coalescencia y separacion por gravedad. En el
Blogue CPE-6 se encuentran desnatadores verticales, estos poseen
espaciadores en la entrada y en la salida ayudan a distribuir el flujo, los
espaciadores en la entrada llevan el flujo debajo de la interfase crudo-agua. En
la zona que se encuentra entre los espaciadores de entrada y el colector de
agua, ocurre una coalescencia y efecto de boyanza causando que las gotas de
aceite suban en contra de la corriente del agua, de esta manera el crudo queda
desnatado. El crudo desnatado es llevado a tratamiento en los FWKO's. Las
lineas de alimentacion de los desnatadores cuentan con puntos de inyeccion
de quimica, los cuales permiten adicionar floculantes para la recuperacion del
crudo rfssidual. En la Figura 14, se puede ver un desnatador o skim tank
vertical.

Figura 14. Skim Tanks o Desnatadores
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Fuente. Surface production operations. Arnold, Ken y Stewart, Maurice, 2008.
En la Figura 15, se observa las dimensiones y condiciones de disefio de los skim
tanks pertenecientes al Bloque CPE-6

Figura 15. Dimensiones y condiciones de disefio de los Skim Tanks en el Blogue
CPE-6

Tanque FWKO
Diametro 11 ft
Dimensiones de I e T % i
Tanque Skim !
Cap. Nominal 610 Bbls
Agua 12500 BWPD
Flujos

Crudo a la entrada 6000 ppm
Crudo a la salida 200 ppm

Temperatura de Operacién 150-160 °F

Tiempo de Retencidn del Agua 1 h

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014

e Celda de Flotacion (AIF)*. El Bloque CPE-6 cuenta con celdas de flotacién
por aire inducido, estas celdas retiran los residuos de aceite y solidos
suspendidos en el agua. Este método genera y dispersa burbujas de aire en el
agua por medio de equipos motorizados, las burbujas de aire se adhieren a las
gotas de aceite y solidos de bajo peso llevandolos a la superficie del agua, es
usual la dosificacion de quimica como desemulsificantes o coagulantes para un
mejor desempefio®’.

El agua tratada es llevada a los filtros de coalescencia, sin embargo, debido a
que la eficiencia por el paso de agua es baja en las celdas, se recircula hasta un
50% del agua con el fin aumentar la eficiencia de este punto operativo.

En la Figura 16, se observa las dimensiones y condiciones de disefio de la celda
de flotacion perteneciente al Bloque CPE-6.

“® FORERO, J, E, DIAZ, J. Disefio de un sistema de flotacién para tratamiento de agua industriales.
ECOPETROL. DIC. 1999. Pg. 69 Obtenido en: http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/v1n5/v1n5a06.pdf
*" STEWART Mauricie, ARNOLD Ken, Surface Production Operations, Design of Oil-Handling
Systems and Facilities Vol 1. Second edition
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Figura 16. Dimensiones y condiciones de disefio de la Celda de flotacion en el
Bloque CPE-6

Celda de Flotacion
Largo 30
Dimensiones de Alturs 5
la Celda
Ancho 3,5
Agua 25000 BWPD
Flujo
Crudo a la entrada 200 ppm
Crudo a la salida 20-50 ppm
Temperatura de Operacion 150-160 °F
Tiempo de Retencién del Agua 5 min
Gravedad Especifica crudo @ T operacién 0,94
Gravedad Especifica Agua @ T Operacion 0,98

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014

e Filtros de Cascara de Nuez. Separan los sélidos y aceite residual del agua
que proviene de las celdas de flotacion, el equipo por medio de elementos
fibrosos como la cdscara de nuez para atrapar las gotas de aceite y generar
coalescencia. Los filtros cuentan con un sistema de ciclo de retrolavado
automético. En el Bloque se encuentran dos filtros de cédscara de nuez, uno
operando y el otro en stand-by haciendo el proceso de retrolavado y
estabilizacién del lecho. El liquido utilizado en el retolavado se desecha®.

El retrolavado se hace por medio de una bomba puesta sobre el equipo, la cual
toma el agua almacenada en el filtro haciendo que recircule por el lecho para que
este se vuelva fluido y se deshaga de los residuos de aceite y sélidos, finalmente
este flujo de aceites y soélidos se bombea a los decantadores.

En la Figura 17, se observan las dimensiones y condiciones de disefio de los
filtros de cascara de nuez pertenecientes al Bloque CPE-6.

8 STEWART Mauricie, ARNOLD Ken, Surface Production Operations, Design of Oil-Handling
Systems and Facilities Vol 1. Second edition

67



Figura 17. Dimensiones y condiciones de disefio de los Filtros de cascara de
Nuez en el Blogue CPE-6

Filtros Cascara de Nuez
Dimensiones de Diametro 7 i
la Celda Altura 8 ft
Agua 30000 BWPD
o o Crudo a la entrada ' 20-50 ppm
Crudo a la salida | <6 7 ppm
Temperatura Operaci6n 145-160 *
Presion de Operacion 70 psig
Gravedad Especifica Crudo @ T Operacién 0,94
Gravedad Especifica Agua @ T Operacion ‘ 0,98

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014

e Bombas. Equipos empleados para movilizar los fluidos dentro del proceso.
Algunas de las bombas en el Bloque CPE-6 deben operar con dos fases, es
importante que estas bombas tengan la capacidad de realizar el cambio de
fluido sin inconveniente. El campo utiliza bombas de desplazamiento positivo
ya que hay un amplio rango de viscosidad de los fluidos. Sin embargo en la
linea de agua se usan bombas centrifugas, debido al bombeo de un solo fluido
con una viscosidad baja en comparacion a la linea de crudo.

e Calderas. En el proceso de deshidratacion del crudo es necesaria la
generacion de vapor, el vapor ayuda a calentar los tanques de almacenamiento
para mantener la fluidez del producto en la linea de crudo. En la Figura 18, se
observa los consumos de vapor gque la caldera produce para cada equipo.

Figura 18. Consumos de Vapor por equipo

Calderas
FWKO (6) 6618196 BTU/h
Intercambiador de Calor 22664742 BTU/h
Consumo de vapor
Almacenamiento (16) 337930 BTU/h
Contingencia 21121 BTU/h
Consumo Total 29631769 BTU/h
Capacidad 885 BHP

Fuente. Pacific Rubiales Energy, Dimensionamiento de equipos mayores del
Bloque CPE-6, 2014
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Caja API. Equipo que recibe los drenajes de las lineas, permitiendo la
separacion de las dos corrientes, agua y crudo. La corriente de agua es
bombeada a los skim tanks para su tratamiento y la corriente de crudo es
enviada a los cabezales de los FWKO’s para su deshidratacion y desalado.

Tanque de Contingencia. Recibe el crudo sin especificacion, bombeéndolo al
cabezal de los FWKQO’s para su tratamiento. Al igual que los tanques de
cabeza, este cuenta con serpentines para mantener la temperatura del crudo
con el fin de conservar la fluidez y evitar taponamientos.

Decantadores. Los solidos recibidos del desarenador, filtros de céscara de
nuez, tratadores electrostéaticos y desalador, son bombeados al decantador con
el fin de separar los solidos del agua. Para remover estos solidos se utiliza un
sandjet enviandolos a los lechos de secados. El agua que sale de este proceso
es enviada a los desnatadores para seguir su tratamiento.
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4. TECNOLOGIA DEL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES

4.1 FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA DEL POTENCIADOR DE
SEPARACION DE FASES

El potenciador de separacion es un equipo que disgrega mezclas de fluidos, es
decir, tiene la capacidad de separar una mezcla de agua, aceite y contaminantes,
la base para la separacion de las fases esta en la ionizacion de las moléculas de
las mismas fases aprovechando su densidad especifica. ElI equipo tiene como
fundamento fisico los principios de magnetohidrodinamismo o MHD
(Magnetohydrodynamics).

El potenciador de separacion es una tecnologia que utiliza la electricidad que es
generada por MHD, a unos transductores de energia, induciendo frecuencias que
rompen los enlaces moleculares creando electrones libres los cuales son
removidos del fluido y enviados a una barra enterrada como polo a tierra. Las
diferentes moléculas de los fluidos son ahora cargadas positivamente, es decir,
ionizadas, facilitando una separacion fisica rapida tanto en el Gun Barrel como en
los Free Water Knock Out (FWKO).

4.1.1 Magnetohidrodinamica. La magnetohidrodindmica o MHD, es una ciencia
que relaciona los fluidos que son buenos conductores de electricidad, en especial
aguellos en los cuales el movimiento de las particulas aumenta cuando se le
aplica un campo magnético. EI campo magnético es producido por corrientes
eléctricas ya sean externas o inducidas por el fluido; externas cuando la corriente
es aplicada de manera ajena al fluido.

Como se mencion6 anteriormente el principio fisico del potenciador de separacién
de fases es la magnetohidronamica, generalmente equipos basados en este
principio fisico son usados para generar electricidad conectando un circuito de
carga a electrodos que se encuentran en contacto con el fluido en movimiento 6
inversamente por aplicar un potencial eléctrico a través de dichos electrodos, es
decir, el equipo funcionaria como una bomba que propulsa el fluido a través del
tubo o conducto.

El proceso de ionizacion del fluido implica la disociacion de atomos, teniendo en

cuenta que a mayor temperatura de los electrones libres, mayor sera el nivel de
ionizacion y por lo tanto mayor es la conductividad eléctrica del fluido.
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4.2 ¢;COMO FUNCIONA EL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES?

El potenciador de separacion de fases por medio de su sistema, ioniza los fluidos
producidos haciendo una separacién de estos, el sistema se instala en las lineas
de produccion de superficie. Logra separar las emulsiones basicas y complejas
gue se presentan en la mezcla, es decir, es compatible con todo tipo de fluido. El
sistema implementado en campos logr6 aumentar la eficiencia de produccion,
como también aumenta la consistencia y la recuperaciéon de crudo y agua.

El proceso comienza con el paso de la mezcla al interior del sistema, el
movimiento del fluido activa al potenciador; el cual esta disefiado para ser
energizado por la fuerza del fluido. Cuando la produccion inicia el potenciador
empieza a emitir frecuencias en el fluido haciendo que se rompan los enlaces
moleculares entre el crudo, agua y los contaminantes, en el desarrollo del proceso
se van creando electrones libres siendo estos descargados posteriormente por un
polo a tierra. Al quedar libre de electrones, los fluidos permanecen totalmente
ionizados y separados, debido a su carga positiva.

El sistema de separacion usa un procesador magnético el cual tiene alojado
internamente un dispositivo, este dispositivo tiene una forma alargada en la cual
hay un nucleo rodeado por varios imanes en combinacién con un retorno de
corriente eléctrica, esta pluralidad de imanes estan puestos en la parte exterior del
primer alojamiento, es decir, la tuberia que alberga el fluido principal, también se le
conoce como un camino de control de retorno eléctrico (CERP), este camino esta
hecho de un material conductor ya sea cobre o hierro, dentro del primer
alojamiento esta situado el segundo alojamiento; este se encuentra conectado
electrénicamente a la base hasta un potencial eléctrico menor, es decir, un polo a
tierra para deshacerse de los electrones libres generados por la separacion de las
fases. Los imanes generan un campo magnético afectando la configuracion
electronica de la mezcla de fluidos almacenados en el primer alojamiento.

El procesador como se menciond anteriormente, cuenta con dos alojamientos; el
primero es el que almacena el fluido a tratar, y el segundo aloja un segundo fluido,
en este caso un gas inerte. El segundo alojamiento entra en contacto con el polo a
tierra.

El uso de este equipo ayuda al mejoramiento de la calidad de los fluidos
simultdneamente reduce costos, tiempo de proceso e impacto ambiental. Como
resultado del proceso, cada fluido es separado gracias a su gravedad especifica,
usualmente después de poner en operacion al equipo se ven los siguientes
resultados: Rapida separacion, mejoramiento de la calidad del crudo y del agua.

Este tipo de resultados se logran en un menor tiempo, con menor namero de
equipos y tratamientos quimicos convencionales. El sistema separa emulsiones
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simples a lo largo de las tuberias y tanques, una vez pasen por €él; los fluidos no se
vuelven a mezclar, sin embargo las emulsiones mas complejas se separan mejor
después de viajar a través del potenciador.

El potenciador de separaciéon cuenta con las siguientes caracteristicas: Compatible
con todos los tamafnos de linea de flujo comunes, es de facil instalacion, no
requiere una fuente de energia externa. La solucion del potenciador de separacion
es duradera, no importa el tipo de fluido que se trate, los beneficios se consiguen
en menos tiempo y sin la adicion de una cantidad considerable de quimica. En la
Figura 19, se observa un potenciador de separacion de 4”, las mismas
dimensiones y especificaciones del equipo implementado en el Bloque CPE-6.

Figura 19. Potenciador de separacion

En la Figura 20, se observa la entrada de la emulsién al potenciador de
separacion, el movimiento del fluido dentro del equipo energiza el sistema
activandolo para iniciar la ionizacién.

Figura 20. Emulsion entrando al potenciador

Fuente. Ecolst. Separation Enhancer [video]. EEUU: Ecolst, 2014
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En la Figura 21, se observa el proceso de ionizacion de las particulas; al ser
tratadas dos fases 0 mas, cada una de ellas est4 cargada eléctricamente de forma
diferente, cuando pasan por el sistema se extraen todos los electrones de las
fases cargandolos de manera positiva. Las fases cargadas positivamente
empiezan a repelerse unas a otras. Finalmente se observa la carga negativa salir
por medio del polo a tierra.

Figura 21. lonizacién y descarga de electrones

Fuente. Ecolst. Separation Enhancer [video]. EEUU: Ecolst, 2014

En la Figura 22, se observa la salida de las fases una vez tratadas por el
potenciador de separacion de fases, dirigiéndose hacia los tanques de separacion
por gravedad.

Figura 22. Separacién de la emulsién ionizada por gravedad especifica.

Fuente. Ecolst. Separation Enhancer [video]. EEUU: Ecolst, 2014
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4.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL POTENCIADOR DE
SEPARACION

A continuacién se describirdn y mostraran los elementos que hacen parte del
potenciador de separacion, las ilustraciones mostradas no son a escala, se
realizaron con el fin de dar claridad a sus partes.

En la Figura 23, se muestra el procesador de fluidos con un corte transversal, esta
imagen revela la pluralidad de imanes que genera el campo magnético,
enumerados desde 21-23. Este procesador cuenta con dos alojamientos; el primer
alojamiento (1) es aquel que alberga el fluido a tratar, este alojamiento puede estar
hecho de cualquier material no magnético, conductivo como cobre, acero,
aluminio, inclusive polimero. El segundo alojamiento se encuentra contenido en el
primer alojamiento (1) de manera concéntrica, hecho de un material conductivo no
magnéetico.

El segundo alojamiento (2) es un tubo hueco con tapas en los extremos (4), estas
sellan el alojamiento creando una cdmara hueca, manteniendo en estado de
confinamiento el gas inerte, las caracteristicas del gas confinado son: que no
reaccione con ningun material, que sea de bajo costo y no conductivo, en este
caso se uso argon, al usar un fluido o gas con estas caracteristicas se garantiza
que no exista un efecto de fluctuacién de electrones. La parte externa del segundo
alojamiento (2) estda hecha de materiales no corrosivos como cobre o acero
inoxidable con el fin de evitar la corrosion que se puede producir por el flujo de
fluido principal en contacto con la parte externa de este tubo.

Figura 23. Corte transversal y en perspectiva de una unidad de procesamiento de
fluido.
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En la Figura 24, se observa una vista lateral de la carcasa, en esta se muestra un
soporte (3) el cual une el primer alojamiento (1) y el segundo alojamiento (2), este
soporte conecta eléctricamente a estos dos tubos con el fin de crear el polo a

tierra que se discutirh mas adelante, el material del soporte debe ser conductor no
magnético.

Figura 24. Vista lateral de la carcasa

AN

En la Figura 25, se observa la misma vista lateral de la figura 26, pero esta incluye
reductores los cuales son accesorios numerados del 401b-403b

Figura 25. Vista lateral de la carcasa con reductores

401B 4018

403B 403B
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En la Figura 26, se observa un carril magnético, esta estructura es utilizada para
crear el campo magnético por medio de los imanes. Las ranuras (20) y (60) se
usan para la disposicion de los imanes y su organizacion en ellas, dependiendo de
campo magnético necesario o requerido por la operacion.

Figura 26. Vista en perspectiva de un carril magnético

En la Figura 27, se observa la configuracion lateral del potenciador de separacion,
la pluralidad de imanes son enumerados de la siguiente manera (555), (444), (333)
y (222), también vemos la vista lateral de los carriles magnéticos (20A-20D) que
sostienen a los imanes. Del segundo alojamiento (2) se observa el soporte
conductor (3). Cabe resaltar que la imagen es para fin descriptivo, la forma de los
imanes es curva en la realidad.

Figura 27. Vista externa lateral de la carcasa
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La Figura 28, muestra al potenciador de separacién con el sistema de retorno
eléctrico (80), dicho retorno es un cable de material conductor (cobre), y va desde
el primer alojamiento (1) hasta una ubicacion que tenga menor potencial eléctrico,
en este caso, la tierra, por medio de este retorno se hace la descarga de
electrones obtenida de la separacion de las fases, evitando una sobrecarga.

La union entre el retorno eléctrico (80) y el primer alojamiento (1) se hace
mediante una cinta conductora de cobre (7) y soldandolos para que haya una
efectiva union entre ellos.

Una barra conductora de tamafio 1,40 cms une al retorno eléctrico (80) con la
tierra (111), para la union de estos elementos se usan abrazaderas o inclusive la
cinta conductora de cobre (7).

Figura 28. Vista esquematica del potenciador de separacion con el sistema de via
de retorno eléctrico
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En la Figura 29, observamos el polo a tierra (90), hecho de cobre, este cuenta con
un medio conductor (91) el cual al final del polo a tierra se encuentra recubierto de
zinc (71) como también en su base una superficie exterior (92) la cual va situada
cerca del extremo coénico (95).

Figura 29. Barra de polo a tierra

90

71

91

95

4.4 ANTECEDENTES DEL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES

El potenciador de separacion de fases, es un sistema patentado en EE.UU por la
compafiia ECOLST, el cual tiene como misién el cuidado del medio ambiente.
Dicha compafia patenta, disefia y elabora sistemas para la industria petrolera
inclinada hacia la parte ambiental del mismo, aparte de proveer una optimizacion
de los procesos.

El potenciador de separacion de fases es un sistema que separa la mezcla de
fluidos (gas, aceite y agua), por medio de los principios de ionizacion electro-
quimica. Estos principios llevan a separar los enlaces existentes entre las
moléculas, cargandolos positivamente, al ser cargados de esta manera, las
mismas moléculas se repelen y no vuelven a unirse.

Este nuevo método, ha sido probado en varios campos de Estados Unidos y
Canada, se detallara algunos de los retos que ha tenido el Separation Enhancer.

78



4.4.1 Caso Uno. En la Ficha 1, se describe el primer caso en el cual el
potenciador de separacion de fases se instald, se detalla la problematica del
campo y la solucién dada por el potenciador de separacion de fases.

Ficha 1. Caso 1, Loco Hills Sand, Nuevo México.

POTENCIADOR DE SEPARACION

SEPAROTION

En la localidad de Loco Hills Sand, Nuevo Mexico se
encuentra un campo que recibe hasta 3000 BPD de agua de
produccion, el campo cuenta con unas fadilidades de
produccion convencionales.

El proceso en superficie necesitaba de calor, quimicos,
gravedad y iempo de retencién suficientes para la
separacion efectiva de las fases, éste proceso les llevaba
aproximadamente cuatro semanas para tener un contenido
de BSW de 2.5%.

Localidad Loco Hills Sand - Nuevo Mexico
: Tipo de Operacion Yacimiento de Petroleo y agua
Promedio de Barriles/Dia 3000 Bbls
Tamaiio de la Unidad ‘ 4" Potendiador de Separacion

RETO SOLUCION

El potenciador de separacion redujo los tiempos de
retencion en un 50% . Aumentd la produccién entre un 80%-|
100%, ademas disminuyd los costos asociados la energia y la

operacion.

Reduccidn de costos operaciones y tiempos de
retencidn. Equipos, quimicos, calor, energia, iempo y
trabajo

El potenciador de separacion diminuyd el BSW% a 0,04%,

Reduccir el %BSW por debajo del 2,5%
po | ademas de aumentar el valor del petréleo enun 2,1%

CONCLUSION

El potenciador de separacion mejora la calidad y volumen de petréleo en el campo de Loco Hills sand, ademas de
redudr los iempos de retencién, energia y quimica que era necesaria en el sistema tradicional de separacién.

Fuente. Ecolst, 2011
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4.4.2 Caso Dos. En la Ficha 2, se d

escribe el segundo caso en el cual el

potenciador de separacion de fases se instald, se detalla la problematica del
campo y la solucién dada por el potenciador de separacion de fases.

Ficha 2. Caso 2, Wyowing en la Cuenca Powder River Basin.

POTENCIADOR DE SEPARACION

SEPAROTION

En la localidad de Wyowing, en la
cuenca Powder River Basin, existe una
base de tratamiento de agua
producida, la cual recibe en promedio
3000 BPD. La facilidad cuenta con un
sistema que recolecta el agua, la cual
posteriormente es llevada a unos
shakers, para remover los sélidos.
Luego el agua se bombea a un tanque
de bateria el cual consiste en un gun
barrel y un tanque de separacién,
donde se deja la produccién con
determinado tiempo de retencién.
Finalmente el agua es llevada a través
de un sistema de filtracién de 10
micrones, antes de ser inyectada a un
pozo de disposicion.

Localidad Wyowing - Poder River Basin

Tipo de Operadén Yacimiento de agua

Promedio de Barriles/Dia 3000 Bbls

T o de la Unidad 4" Potenciador de Separacion

SOLUCION

Este sitio fue incapaz de exiraer y recuperar parcentajes variables
de aceite antes de la descarga. el propietario queria mejorar la
calidad del agua de vertimienta para reducir a eliminar las multas|
asaciadas.

El personal de operacion informd después de 60 dias de
implementacion del equipo, que el Potenciador de Separacion
aumentd la produccidn en un 31%. El iem po de retencidon en el
tamque de sedimentacidn también se redujd drasticamente _ Fl
aumento de 31 % se atribuye a un promedio de barriles

Prapietario buscaba una alternativa de separacidn para mejarar la
eficiencia y aumentar la produccian del campo.

1. Aumento de la praoduccion de 80 barriles por mes

tiem po de retencidn

2. Mejara de la capacidad de control de produccion y consistencia
3.Reducir BS & W, menaos del 1%

CONCL

USION

niveles nunca antes alcanzados. El equipo permitié que el campo pi

Con la implemetacidn del potenciador de separacion en el campo, se presentd un incremento en la produccidn y la eficiencia a

roduciera calidad y altas volumnes de petrdleo, en menas tiempo.

Fuente. Ecolst, 2011
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4.5 SELECCION DEL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES

Para la seleccion del equipo, se tuvo en cuenta el caudal de produccion para el
mes de noviembre del 2015 de 22.000 BFPD. Carbon Stleel Petroleum, la cual es
una empresa prestadora de servicios petroleros, brinda soluciones para el
tratamiento de mezclas de fluidos; cuenta con un catalogo para la seleccion del
potenciador de separacion de fases que mejor se adapte a la linea de flujo segun
el caudal. Existen 7 diferentes tamafios de potenciadores de separacién, los hay
de 27, 37, 4”7, 6", 8", 10" y 12”. Cada uno de estos potenciadores se diferencia por la
capacidad de caudales y por sus dimensiones, sin embargo el material, disefio y
funcionamiento es el mismo.

Para determinar el potenciador de separacion apropiado, se debe primero
establecer la ubicacion ideal para él, se recomienda instalar el equipo después del
manifold o multiple de produccion, para garantizar desde el principio una buena
separacion de las fases. El equipo desde el principio de la operacion ioniza las
moléculas de los fluidos, mejorando la separacion de las emulsiones, teniendo
esto claro, en el caso del Blogue CPE-6, se decidié hacer la instalacién entre la
bota de gas y los FWKO's por la facilidad de instalacion.

En la Figura 30, se observan las medidas y rangos de caudal de cada potenciador
de separacién segun el diametro; cada uno de estos diametros cuenta con un
caudal bajo y uno alto para mayor precision en la seleccion del equipo.

Figura 30. Seleccion del potenciador de separacion segun el caudal

Separation Flow Rates: Flow Rates: R . R Flange |# Bolts per| Bolt
Enhancer GPM bbl/d Length | Widht| Height Welght center Flange size
2" Low Flow 20-50 680 - 1700 52.5" 16" 13.5" 2081b-93.6 kg 6.75" 4 3/4"
2T 50-125 1700 - 4200 60" 16" 12.75" 2101b-94.5kg . 4 3/a"
3" Low Flow 50- 125 1700 - 4200 52.5" 16" 12.75" 2101b-94.5kg ¥ i 4 3/4"
3" 125 - 250 4200 - 8500 60.25" 16" is" 2701b - 121.5kg 8.25" 4 3/a"
4" Low Flow 125 - 250 4200 - 8500 54" 24" is" 2451b - 110.2 kg 8.25" 8 3/4"
4" 250 - 500 8500 - 17000 64.5" 24" 17.25" 400 1b - 180 kg 8.5" 8 3/4"
6" Low Flow 250 - 500 8500 - 17000 55" 24" 17.25" 405 1b - 182.2 kg 8.5" 8 3/4"
6" 500 - 1000 17000 - 34200 67" 249" 19.75" 558 1b - 251.1 kg 5" 8 3/4"
8" Low Flow 500 - 1000 17000 - 34200 56" 29" 19.75" 570 lb - 256.5 kg 9.5" 12 7/8"
8" 1000 - 1600 34200 - 54800 70" 33" 23.75" 680 Ib - 306 kg 11.625" 12 7/8"
10" Low Flow | 1000 - 1600 34200 - 54800 58" 33" 23.75" 7101b - 319.5 kg 14.25" 12 I~
10" 1600 - 2500 54800 - 85700 60" 33" 26.25" 868 Ib - 390.6 kg 14.375" 12 =
12" Low Flow | 1600 - 2500 54800 - 85700 59" 33" 26.25" 8951b-402.7 kg 14.375" 12 s Ly
s b1 2500 - 3500 | 85700 - 120000 87" 36" 30" 1410 1b - 634.5 kg X s b 13

El caudal de produccion del Bloque CPE-6 es de 22.000 BFPD, la prueba se
disefié para ser desarrollada en dos fases; la primera fase fue la instalacion de un
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potenciador de separacion que cubriera el 50% de la produccion, es decir, 11.000
BFPD. Debido al caudal de produccion, la seleccion del equipo se realizé entre un
potenciador de 4” y uno de 6”, sin embargo por cuestion de costo se eligio el
potenciador de separacién de 4” con un rango de flujo de 250 - 500 GPM, es decir
de 8.500 — 17.000 Bfbl/dia. ElI segundo potenciador de separacion de fases, se
selecciond de la misma manera que el primero.

En consecuencia a que el potenciador de separacion de fases de 4” era en
términos financieros mas econdmico que el de 6”7, se determind que era la opcion
mas conveniente para la implementacién en el Bloque CPE-6.

4.6 IMPLEMENTACION DEL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES EN
LAS FACILIDADES DEL BLOQUE CPE-6

4.6.1 Prueba en la linea de produccion. Para la realizacién de la prueba del
potenciador de separacion de fases se dispuso de dos bases de polimero de alta
resistencia. El equipo tiene dimensiones de 15.25” de alto, 64.5” de largo y 24" de
ancho, incluye una varilla metalica enterrada en el suelo que sirve como polo a
tierra, el material del que se encuentra hecho el equipo es de especificacion 316L
de acero inoxidable. La conexion del equipo a la linea de produccion se hace por
medio de dos bridas de 4”, una en cada extremo del potenciador. La linea de
produccion tiene un didmetro de 6”, para la instalacion el equipo en la linea se
dispuso de cross overs debido al cambio de diametro.

4.5.2 Fases de la prueba del potenciador de separacién de fases del Bloque
CPE-6. La prueba se llevé a cabo en dos fases: la primera fase se hizo con el
cincuenta por ciento (50%) del total de produccion, donde los beneficios iniciales
del potenciador de separacion fueron monitoreados, en esta fase se realizé un
seguimiento de las siguientes variables: porcentaje de sedimentos y agua (%
BS&W), la relacion agua-aceite (O/W) y suspension de sélidos totales (TSS), la
duracion de la primera fase fue de 5 dias, es decir la implementacion tuvo una
duracién de 30 dias con el funcionamiento de los dos equipos, de los cuales 5 dias
fueron con un potenciador, una vez inicia la segunda fase, se instalé el segundo
equipo que duré en funcionamiento 25 dias.

Como se menciond anteriormente en la segunda fase, se instal6 el segundo
potenciador de separacion, el cual procesaba el otro cincuenta por ciento de la
produccion (50%), de igual manera se monitorearon las variables tanto de la linea
de crudo como la de agua; la relacion agua-aceite (O/W), suspension de solidos
totales (TSS) y porcentaje de sedimentos y agua (% BS&W)

A lo largo de los 30 dias, se monitorearon las variables del proceso que afectaba
el equipo en las dos lineas, del dia 23 al dia 29 de noviembre se suspendi6 la
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inyeccion de quimicos, primero en la linea de crudo y después en la linea de agua,
esto con el fin de hacer una comparacion técnica del desempefio que realiza el
potenciador de separacion de fases.

El sistema actual de tratamiento con quimica utiliza seis (6) FWKO para asegurar
la separacion de las fases con mayor tiempo de residencia; con la implementacién
de los potenciadores de separacion de fases se hace uso de dos (2) FWKO, lo
gue indica que los equipos permiten disminuir los tiempos de residencia asociados
a la inyeccion de quimica, adicional a esto, disminuye costos por operacion y
mantenimiento de los 4 FWKO restantes que se encontrarian en stand-by.

El Esquema 2, muestra un diagrama de la linea de producciéon desde el mdultiple
hasta los FWKQO’s, se sabe que la facilidad del Bloque CPE"6 cuenta con seis (6)
de estos equipos y que cada uno de ellos tiene su respectiva bota de gas. Este es
el esquema de la facilidad sin el uso de los potenciadores de separacion.

Esquema 2. Sin potenciadores de separacion de fases

Manifold ()
|
\_/ S
~
RIS
] - —
L | _—
N a——
B S P em——
N e
AR
FWKO'SA-C FWKO'S D-F
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Como se puede ver en el Esquema 3, la primera fase de la prueba del
potenciador de separacion se instala en medio del FWKO A y su bota de gas,
tratando el cincuenta por ciento (50%) de la produccién generada por el Bloque, la
cual corresponde a 11000 Bbls/dia de fluido.

Esquema 3. Primera fase de la implementacion del potenciador de separacion de
fases

Potenciador
Manifold de separacién O
«l D
PRIMERA FASE: W,
/'\
* 50%de \_ ©
produccion
pasa por el »
potenciador
* 50%dela O —
produccién P ~——
pasa por los o
demds FWKQ's U v -
—_— , FWKO'S D-F
ionizados FWKO'SA-C

En el Esquema 4, se muestra la segunda fase de la implementacién del
potenciador de separacion, en esta fase se trata el 100% de la produccion del
Bloque CPE-6 de 22000 Bbl/ dia de fluidos, al igual que en la fase uno, el segundo
equipo se instala entre el FWKO D y su respectiva bota de gas.
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Esquema 4. Segunda fase de la implementacion del potenciador de separacion de
fases

Potenciador
de separacién

Potenciador
de separacién

Manifold
SEGUNDA FASE: .

= 50% de
producciéon
pasa por el
potenciador que
se encuentra en
el FWKO A y su
bota de gas
= El50%dela
producciéon
pasa por el
FWKO D y su
bota de gas

cDED

En la Esquema 5, se puede observar la ubicacion esquematica del potenciador de
separacion en el Bloque CPE-6, tanto en la primera y en la segunda fase, se
instal6 entre el FWKO y su correspondiente bota de gas.

Esquema 5. Ubicacién esquematica del potenciador de separacion de la primera
fase

Separator
Enhancer

Fuente. Analisis Técnico del potenciador de separacion en el CPF del
Bloque CPE-6, Carbon Steel Petroleum. 2015
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5. ANALISIS RESULTADOS ANTES Y DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DEL POTENCIADOR DE SEPARACION DE FASES
EN LAS FACILIDADES DE PRODUCCION DEL BLOQUE CPE-6

El presente capitulo se enfoca en el andlisis de los resultados de la
implementacion realizada con el potenciador de separacidon de fases; Dicho
andlisis se realizara mediante la comparacién de dos situaciones diferentes, la
primera, un andlisis del porcentaje de BSW en la linea de crudo antes de la
implementacion del potenciador y la segunda, un analisis del porcentaje de BSW
en la linea de crudo después de la implementacion del equipo.

Por su parte, el analisis de los resultados obtenidos en la linea de agua, se realizara
de la misma manera, pero enfocandose en el contenido de crudo en agua (O/W) y
los sdlidos disueltos (TSS).

En el bloque CPE-6, como se mencion0 en el capitulo 3, se lleva a cabo el
tratamiento de los fluidos por medio de una serie de equipos e inyeccion de
quimica, tanto en la linea de crudo como en la linea de agua. Debido a que la
facilidad del bloque utiliza quimica para el tratamiento de mismos, al implementar
el potenciador de separacion de fases a la facilidad, no se retird6 la quimica
inmediatamente sino gradualmente durante el periodo de implementacion,
disminuyendo la dosificacion en las dos corrientes de fluidos.

A continuacion, en la Tabla 14, se pueden observar los productos utilizados tanto
en la linea de crudo como en la de agua, esta tabla indica la disminucién en las
dosificaciones de quimica tanto en la linea de crudo como en la linea de agua.

Tabla 14. Inyeccién de quimica durante la implementacion

uimicos

Producto

Antes de la
implementacién
(gpd)

caso 1
(gpd)

caso 1
(gpd)

caso 2
(gpd)

caso 2
(gpd)

caso 3
(gpd)

caso 3
(gpd)

caso 4
(gpd)

cas0 4/
(gpd)

caso 5
(gpd)

Reductor de
viscosidad

7

7

7

7

7

7

0

Linea de
crudo

Rompedor
directo

27

23

23

19

19

0

0

Antiespumante

6

7

7

a

a

Rompedor
universal

4

4

4

4

4

Rompedor
inverso

4,2

4,2

4,2

4,2

4,2

4,2

4,2

Biocida

5 (gps)

5
(gps)

(gps)

5 (gps)

5 (gps)

S (gps)

(gps)

Floculante

3

3

3

3

3

Coagulante

1

1

1

1

52,9

49,9

49,9

42,9

42,9

19,

19,2

19,9

Fuente. Carbon Steel Petroleum, 2015
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La dosificacion de estos quimicos en las lineas de agua y de crudo se disminuyo
gradualmente hasta ser eliminada. En primer lugar, se decidi6 modificar la
inyeccion de quimica en la linea de crudo por ser la que menos variacion
presentaba en los resultados. La dosificacion se fue reduciendo paulatinamente
hasta retirar por completo la quimica. La disminucion de la dosificacion de quimica
en la linea de agua se realizé hasta el caso numero 4, con la remocién del
rompedor inverso, y finalmente en el caso numero 5, se retird totalmente la
quimica en la corriente de agua.

5.1 LINEA DE CRUDO

Esta seccion del capitulo se enfoca en los resultados del porcentaje de BSW
obtenido en la implementacion con el potenciador de separacion en la linea de
crudo; simultdneamente se hara la comparacion de estos resultados con la linea
base de tratamiento, es decir, la inyeccion de quimica en la linea. El fluido de
produccion es bombeado desde el multiple de produccién hasta los FWKO’s con
un porcentaje de BSW de 94%

En la Tabla 15, se observa el cronograma del sistema de tratamiento de fluidos de
produccion utilizado; el 13 de noviembre se inicié la implementacion, desde esta
fecha hasta el 23 de noviembre la dosificacion de quimica se disminuye
gradualmente hasta cero. A partir de esta fecha, el sistema de tratamiento en
funcionamiento es exclusivamente el potenciador de separacion de fases. El 29 de
noviembre se reanuda la inyeccion de quimica en un 100%. Sin embargo, también
se adicionaron resultados del 2 de noviembre al 13 de noviembre, en donde solo
estaba en funcionamiento la inyeccion de quimica, con el fin de realizar la
comparacion cuantitativa de los resultados. Esta tabla, es tomada como referencia
en el analisis de la linea de crudo para entender que tratamiento fue utilizado
segun la fecha y cuales son los resultados correspondientes a cada uno.

Tabla 15. Sistema de tratamiento durante el mes de implementacién en la linea de
crudo

Sistemas de Tratamiento en la Linea de Crudo

FECHA INYECCION DE POTENCIADOR DE SEPARACION
QUIMICA DE FASES
2 de noviembre v X
13 de noviembre A v
23 de noviembre X v
29 de noviembre v v
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5.1.1 Andlisis general linea de crudo. En la Tabla 16, se encuentran los
resultados del porcentaje de BSW en la linea de crudo, se concluye que en
general estos resultados son positivos, el potenciador de separacion de fases
logra separar del crudo las pequefias gotas de agua presentes, alcanzando al final
de la linea un porcentaje de BSW de 2,3 %, es decir un 85% de eficiencia, tenido
como linea base el 100% de eficiencia de la inyeccion de quimica. Este es un
resultado representativo porque se evidencia que el potenciador de separacion de
fases, sustituye la inyeccién de quimica, haciendo del proceso en esta corriente
mas econdmico, como se explicara en el sexto capitulo. A medida que el fluido;
anteriormente ionizado por el potenciador de separacion de fases pasa por cada
equipo, el sistema mejora la separacion de las emulsiones, sin la necesidad de
inyectar quimica, en los primeros equipos, los cuales son el FWKO Ay D, el
porcentaje de eficiencia fue de 86% y 59%, respectivamente, logrando porcentajes
de BSW de 14% a 16%, lo cual valida la separacion de las fases.

En el tanque de cabeza, tratador electrostatico y desalador, los porcentajes de
eficiencia con respecto a la linea base de inyeccion de agua fueron de 50%, 120%
y 85 %, respectivamente. El resultado de la ionizacion se ve afectado directamente
por el principio fisico que rige cada equipo, en el caso del tanque de cabeza, hubo
un 50% de eficiencia debido a que este equipo se encarga de darle cabeza
positiva a las bombas para evitar la cavitacion. El tratador electrostatico, obtuvo
resultados por encima de los esperados, esto se debe gracias al proceso que
atraviesa el crudo dentro de este equipo, es decir, a las altas temperaturas y al
campo eléctrico producido para que exista coalescencia entre las gotas de agua
presentes en el crudo.

Tabla 16. Resultados generales de porcentaje de BSW en la linea de crudo.

Inyeccion de
Potenciador de Porcentaie De quimica y Rango de
separacion de Eficienci é (%) Potenciador de BSW
Fases (%BSW) separacion de aceptable
Fases

Inyeccién de
Quimica

EQUIPO (%BSW) -

Linea Base

FECHA 2 Noviembre | 13 Noviembre 29 Noviembre

FWKO A 14% 16% 86% 15% 13%-16%
FWKO D 10% 17% 59% 15% 10%-16%
&g‘égﬁ ok 10% 15% 50% 9% 6%-14%
TRATADOR

ELECTROSTATICO 2,5% 2% 120% 1,9% 0,4%-4%
DESALADOR 2% 2,3% 85% 1,2% 0,2%-4%
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Teniendo en cuenta la Tabla 16, se hace el analisis de cada equipo
correspondiente a la linea de crudo:

5.1.1.1 Resultados FWKO A. Los resultados indican que teniendo el equipo en
funcionamiento y disminuyendo la inyeccion de quimicos en la linea de crudo, el %
de BSW tiende a aumentar de 14% a 16%. Sin embargo el % de BSW aln se
mantiene dentro de los parametros de separacion del FWKO A indicando que el
potenciador tiene la capacidad de mantener un rango de BSW deseable sin la
inyeccion de quimicos. En cuanto a términos de eficiencia de separacion, ésta
obtuvo un resultado de 86% como se menciond anteriormente, el cual es tomado
como linea base la inyeccion de quimica.

5.1.1.2 Resultados FWKO D. Los resultados indican que teniendo el equipo en
funcionamiento y disminuyendo la inyeccién de quimicos en la linea de crudo, el %
de BSW tiende a aumentar de 10% a 17%. El % de BSW en el FWKO se
encuentra fuera del rango aceptable de BSW, probando que en esta parte del
proceso, es necesaria una dosificacion de inyeccién de quimica. Por otro lado se
tiene en cuenta el funcionamiento del equipo con un 100% de la inyeccién de
quimicos, los resultados de BSW varian de 17% a 15 %, lo cual indica que el
potenciador de separacion de fases y una dosificacibon minima de quimica es
suficiente para un buen tratamiento de fluidos. Se concluye que el potenciador de
separacion de fases es un 59% eficiente con respecto a linea base.

5.1.1. Resultados Tanque de Cabeza (TK): Los resultados indican que teniendo
el potenciador de separacion de fases sin ninguna inyeccion de quimica logra un
% de BSW de 15%; resultado que se encuentra dentro del rango aceptable.
Finalmente esta el resultado de % de BSW de 9 %, cuando se pone en
funcionamiento los dos sistemas de tratamiento. Se concluye que el potenciador
de separacion de fases es un 73% efectivo en la separacion de las emulsiones en
este punto operativo, teniendo como linea base la inyeccion de quimica.

5.1.1.4 Resultados Tratador electrostatico (ET). Los resultados indican que la
inyeccion de quimica logra valores cercanos al 2,5% de BSW. El potenciador de
separaciéon de fases sin ninguna inyecciéon de quimicos logra un % de BSW de
2%; resultado que se encuentra dentro del rango aceptable. Finalmente esta el
resultado de % de BSW de 1,9 %, cuando se pone en funcionamiento los dos
sistemas de tratamiento. En cuanto a términos de eficiencia de separacion, ésta
obtuvo un resultado de 120% como se mencion6 anteriormente, el cual es tomado
como linea base la inyeccion de quimica, este resultado es mayor al deseado,
indicando que la quimica aunque ayuda a una separacion efectiva no es necesaria
para mantener los valores requeridos de BSW, haciendo que el potenciador de
separacion de fases sea eficiente.
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5.1.1.5 Resultados Desalador: Los resultados indican que la inyeccion de
guimica antes de la implementacion del equipo, logra valores cercanos al 2% de
BSW. El potenciador de separacion sin ninguna inyeccion de quimicos logra un %
de BSW de 2,3%; resultado que se encuentra dentro del rango aceptable.
Finalmente esta el resultado de % de BSW de 1,2 %, cuando se pone en
funcionamiento los dos sistemas de tratamiento. En cuanto a términos de
eficiencia de separacion, ésta obtuvo un resultado de 85%, el cual es tomado
como linea base la inyeccion de quimica, este resultado indica que la quimica
aungue ayuda a separar no es necesaria para mantener los valores requeridos de
BSW.

En la Gréafica 7, se pueden observar los resultados de BSW de cada equipo en
una linea del tiempo, la cual tiene duracién el mes de implementacion del
potenciador de separacion de fases. Esta grafica muestra el comportamiento del
BSW antes y durante la implementacion del equipo en la linea. Se puede observar
gue los equipos FWKO A, FWKO D y tanque de cabeza, generan datos hasta el 2
de diciembre del 2015, esto se debe a un problema técnico presentado en campo
con las lecturas, sin embargo, los datos del tratador electrostatico y el desalador
no mostraron el mismo problema.
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Gréfica 7. Resultados del porcentaje de BSW en la linea de crudo
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5.1LINEA DE AGUA

Esta seccion del capitulo se enfoca en los resultados de contenido de solidos
suspendidos totales (TSS) y de crudo en agua (O/W) obtenidos de la
implementacion del potenciador de separacion de fases en la linea de agua;
simultdneamente se realiza la comparacion de estos resultados con la linea base
de tratamiento, es decir, la inyeccion de quimica.

En la Tabla 17, se observa el cronograma del sistema de tratamiento de fluido
utilizado durante el mes de la prueba; el 13 de noviembre se inicia la prueba piloto,
desde esta fecha hasta el 23 de noviembre, la dosificacion de quimica se
disminuye hasta cero. A partir de esta fecha, el sistema de tratamiento en
funcionamiento es el potenciador de separacion de fases. El 29 de noviembre se
reanuda la inyeccion de quimica en un 100%. Para realizar la comparacion se
tienen en cuenta los resultados en las lineas desde el 2 hasta el 13 de noviembre,
periodo en el cual se encontraba en funcionamiento la inyeccién de quimica
exclusivamente, es decir sin el potenciador de separacion de fases. Esta tabla se
toma como referencia a lo largo del andlisis para entender el tratamiento utilizado
segun la fecha y cuales son los resultados correspondientes a cada uno.

Tabla 17. Sistema de tratamiento durante el mes de implementacién en la linea
de agua

FECHA INYECQION DE POTENCIADOR DE SEPARACION
QUIMICA DE FASES
2 de noviembre v X
13 de noviembre A v
23 de noviembre X v
29 de noviembre N4 N4

5.2.1 Analisis general del contenido de aceite en agua (O/W) en la linea de
agua. En la Tabla 18, se observa el resultado del O/W en la linea de agua,
durante el mes de implementacion del potenciador de separacion de fases. Sin
embargo los resultados sobrepasaron los limites establecidos por la compafiia. Se
puede observar un aumento significativo del contenido de O/W, alcanzando
porcentajes de eficiencia alrededor de -700%. Se concluye que esto se debe al
proceso de limpieza que la ionizacion produce en la linea, ya que los equipos
contenian alojados residuos de aceite; al haber ionizacion estos residuos fueron
desprendidos y transportados, aumentando el contenido de aceite en agua (O/W)
de la linea. Adicionalmente se concluy6 que el tiempo de implementacion no fue
suficiente para que el potenciador de separacion lograra alcanzar una
estabilizacion del sistema después del periodo de limpieza.
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Lo anterior se concluye gracias a los resultados observados en la tabla 18, a
medida que avanza el fluido en la linea de agua, el porcentaje de eficiencia va
disminuyendo, esto se debe a la acumulacion de aceite en la linea, como se
menciond anteriormente.

Tabla 18. Analisis general del contenido de aceite en agua en la linea de agua

Inyeccion de

" Potenciador . o Contenid
Inyeccion Porcentaje quimica y
de Quimica 2k . de Potenciacion e
EQUIPO separacion L o/w
(PPM) — Eficiencia de
) de Fases . Aceptabl
Linea Base (PPM) % separacion e (PPM)
de Fases
2 13 29
HECiRA Noviembre Noviembre Noviembre
FWKO A 163 649 -290 249 <300
FWKO D 188 678 -260 219 <300
SKIM TANK 47 310 -559 95 <100
CELDA DE FLOTACION 28 118 -322 31 <90
FILTROS 3 77 -240 6 <25
TANQUE DE
INYECCION 6 50 -700 26 <30

Teniendo en cuenta la Tabla 18, se procede a hacer el andlisis de los resultados
de cada equipo en la linea de agua con respecto al contenido de aceite en agua
(O/W):

5.2.1.1 Resultados FWKO A. Se concluye que la concentracion de O/W en la
linea de agua aumenta considerablemente durante la implementacion del
potenciador de separacion de fases, excediendo los limites establecidos por la
empresa operadora, los cuales son < 300 ppm. El porcentaje de eficiencia en el
FWKO A es de -290% comparado con la linea base, lo cual indica que el
potenciador de separacion de fases no alcanzé una estabilizacion del sistema por
tal razon el resultado no se ajusta al esperado. El tiempo de implementacién no
fue suficiente para que el potenciador de separacion lograra alcanzar la
estabilizacion del sistema después del periodo de limpieza.

5.2.1.2 Resultados FWKO D. Se muestra de manera comparativa la eficiencia de
cada sistema, el primer valor corresponde a la inyeccion de quimica, es decir, el
valor promedio de O/W antes de la implementacion. Tal inyeccién lograba valores
de 188 ppm en promedio. El segundo valor de izquierda corresponde al contenido
de aceite en agua utilizando el potenciador de separacion de fases, sin inyeccion
de quimica, con el cual se obtienen resultados de 677 ppm; resultado que no se
encuentra en el rango aceptable. El tercer valor de izquierda a derecha
corresponde al porcentaje de eficiencia que presenta el potenciador de separacién
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de fases en comparaciéon con la linea base. El cuarto valor es el resultado del
funcionamiento de los dos sistemas simultaneamente arrojando un resultado de
O/W de 219 ppm cuando se pone en funcionamiento los dos sistemas de
tratamiento.

Se concluye que la concentracién de O/W aumentd considerablemente durante la
implementacion, excediendo los limites establecidos por la empresa operadora,
los cuales son < 300 ppm. El porcentaje de eficiencia en el FWKO D es del -260%
comparado con la linea base, lo cual indica que el potenciador de separacion de
fases en esta seccion del proceso no alcanzd una estabilizacion del sistema
debido al tiempo de implementacién; ya que no fue suficiente para que el
potenciador de separacion lograra alcanzar la estabilizacion del sistema después
del periodo de limpieza.

5.2.1.3 Resultados Skim Tank. Se muestra de manera cuantitativa la eficiencia
de cada sistema; en el primero se encuentra la inyeccion de quimica antes de la
implementacion del equipo, la inyeccion lograba valores de 47 ppm en promedio
de O/W. El potenciador de separacion sin ninguna inyeccion de quimica logra
resultados de O/W de 310 ppm; resultado que no se encuentra entre el contenido
de O/W aceptable. Finalmente esta el resultado de O/W de 95 ppm cuando se
pone en funcionamiento los dos sistemas de tratamiento.

Se concluye que la concentracion de O/W, al igual que en el FWKO A y D,
aument6 considerablemente durante la implementacién, excediendo los limites
establecidos por la empresa operadora, los cuales son < 100 ppm. El porcentaje
de eficiencia en el Skim tank es de -559% comparado con la linea base, lo cual
indica que el potenciador de separacion de fases en esta seccion del proceso no
se alcanzé la estabilizacion del sistema por tal razon el resultado no se ajusta al
esperado.

5.2.1.4 Resultados Celda de Flotacion. La comparacion entre la linea base y el
resultado obtenido con el potenciador de separacion de fases, indica que la
concentracion de O/W en la linea de agua aumentd durante la implementacion,
esta concentracion excede los limites exigidos por la empresa operadora, los
cuales son <90 ppm de O/W en la celda de flotacion.

El porcentaje de eficiencia en la celda de flotacion es de -322% comparado con la
linea base, lo cual indica que el potenciador de separacion de fases en esta
seccidon del proceso no alcanz6 una estabilizacion del sistema por tal razon el
resultado no se ajusta al esperado. La estabilidad del sistema se logra con un
tiempo de implementacién mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo
ioniza las fases y limpia los equipos y tuberias.

5.2.1.5 Resultados Filtros. En primer lugar el contenido de O/W a la salida de los

filtros; con el sistema de inyeccion de quimica es de un promedio de 3 ppm,
indicando que los resultados obtenidos de la implementacion con el potenciador
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de separacion de fases, no son los esperados ya que aumentd el contenido de
O/W a 77, durandote los dias de funcionamiento del potenciador de separacion de
fases. La concentracion de O/W en la linea de agua aumentdé durante la
implementacion, esta concentracion excede los limites exigidos por la empresa
operadora, los cuales son <25 ppm de O/W en los filtros de cascara de nuez. Se
concluye que el equipo no alcanzd la estabilidad del sistema por tal razén el
resultado no se ajusta al esperado. El porcentaje de eficiencia en los filtros de
cascara de nuez es de -240% comparado con la linea base.

5.2.1.6 Resultados Tanques de Inyeccion. Como se menciond anteriormente la
concentracion de O/W en la linea de agua aumentd durante la implementacion,
esta concentracion excede los limites exigidos por la empresa operadora, los
cuales son <30 ppm de O/W en el tanque de inyeccion. Este aumento es atribuido
a que el potenciador de separacion no logro alcanzar una estabilidad del sistema;
esta estabilidad se logra con un tiempo de implementacion mayor a dos meses;
antes de este periodo el equipo ioniza las fases y limpia los equipos y tuberias. El
porcentaje de eficiencia en el tanque de inyeccion es de -700% comparado con la
linea base, lo cual indica que el potenciador de separacién de fases en esta
seccion del proceso no cumple su funcion.

En la Grafica 8, se pueden observar los resultados de aceite en agua de cada
equipo en una linea del tiempo, la cual tiene duracién el mes de implementacién
del potenciador de separacion de fases. Esta grafica demuestra el comportamiento
del O/W antes y durante la implementacion del equipo en la linea de agua. Se
evidencia el comportamiento del contenido de aceite en agua en cada equipo,
donde los picos mas altos de la variable se presentan durante el funcionamiento
del potenciador de separacion de fases sin la inyeccion de quimica.
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Gréfica 8. Resultados generales del contenido de aceite en agua en la linea de agua.
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5.2.2 Andlisis general del contenido de sdélidos suspendidos totales (TSS) en
la linea de agua. En la Tabla 19, se observa el resultado del TSS en la linea de
agua, durante el mes de implementacién del potenciador de separacion de fases.
En general los resultados del contenido de sélidos suspendidos totales no fue el
deseado, ya que este aumentd de forma drastica durante la implementacion del
potenciador de separacion, alcanzando porcentajes de eficiencia alrededor de -
800%. Se concluye que esto se debe al proceso de limpieza que la ionizacién
produce en la linea, ya que los equipos contenian residuos de soélidos, es decir,
particulas que no se lograban remover de los equipos, al haber una ionizacion
estos solidos se desprendieron, aumentando el contenido de TSS en la linea.
Adicionalmente se concluy6 que el tiempo de implementaciéon no fue suficiente
para que el potenciador de separacion logrard alcanzar una estabilizacién del
sistema después del periodo de limpieza.

Este alto contenido de TSS, conlleva a problemas operativos en las lineas, ya que
incrementa la presién de inyeccidn por taponamiento en la cara de la formacion,
aumenta los costos por consumo de energia en las bombas gracias al mismo
aumento de la presion de inyeccion, disminucién en la capacidad y en el tiempo de
retencion de las facilidades de produccion debido a la progresiva acumulacién de
arena, entre otros*.

Tabla 19. Analisis general del contenido de solidos suspendidos totales en la linea
de agua

EQUIPO

Potenciador
de
separacion
De
Fases(PPM)

Inyeccién
de Quimica

(PPM) —
Linea Base

Porcentaje

de

Eficiencia

(%)

Inyeccion de
quimica y
Potenciacién

de separacion

de Fases

Contenido
de TSS
aceptable
(PPM)

FECHA .2 13 Noviembre 29 Noviembre
Noviembre
FWKO A 146 1168 -700 124 < 300
FWKO D 258 1551 -501 117 < 300
SKIM TANK 128 730 -470 90 <100
CELDA DE
FLOTACION 90 541 -500 175 < 150
FILTROS 4 129 -310 6 <25
TANQUE DE
INYECCION 13 117 -800 15 <40

Teniendo en cuenta la Tabla 19, se procede a hacer el analisis de los resultados
de cada equipo en la linea de agua con respecto al contenido de sélidos
suspendidos totales (TSS):

49 PERENCO COLOMBIA, Programa de capacitacién personal de producciéon. Médulo 2: Circuito
del agua. Ao 2000
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5.2.2.1 Resultados FWKO A. EIl contenido de sélidos suspendidos totales en el
flujo de agua del FWKO A antes de la implementacion, presentaban un promedio
de 146 ppm. Una vez se instala el potenciador de separacion, el valor promedio de
TSS fue de 1168 ppm, y finalmente al reanudar la inyeccion de quimicos, el
contenido de sélidos suspendidos totales se estabiliza a un valor promedio de 124
ppm.

Al instalar el potenciador, los valores no logran mantenerse estables, ya que
segun lo mencionado en el cuarto capitulo, el equipo ioniza el fluido, a medida que
pasa por el sistema hasta lograr una estabilidad en las variables; esta situacion no
se presentd debido a pequefios residuos de quimica presentes en la linea de agua
aun cuando se habia retirado la quimica en su totalidad. Se tomé como referencia
la linea base, es decir, la inyeccién de quimica, mostrando que el potenciador de
separacion de fases en este punto del proceso no aporta los resultados deseados
en cuestion del aceite presente en el agua, ya que no se encuentra dentro del
contenido aceptable, el cual es < a 300 ppm de TSS.

El porcentaje de eficiencia del potenciador de separacion de fases en esta seccion
de proceso es de -700%. Este resultado es atribuido a que el potenciador de
separacion no alcanzo la estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un
tiempo de implementacién mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo
ioniza las fases y limpia los equipos y tuberias.

5.2.2.2 Resultados FWKO D. El contenido de sdlidos suspendidos totales antes
de la implementacién presentaban un promedio de 258 ppm, una vez se instala el
potenciador de separacion el valor promedio de TSS fue de 1551 ppm, y
finalmente al reanudar la inyeccion de quimicos, el contenido de solidos
suspendidos totales se estabiliza a un valor promedio de 117 ppm. Se toma como
referencia la linea base, es decir, la inyeccién de quimica en la linea, mostrando
que el potenciador de separacion de fases en este punto del proceso no aporta los
resultados deseados, ya que no se encuentra dentro del contenido aceptable, el
cual es < a 300 ppm de TSS. Este aumento se debe a que el potenciador de
separacion no alcanzo la estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un
tiempo de implementacidon mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo
ioniza las fases y limpia los equipos y tuberias.

El porcentaje de eficiencia del potenciador de separacion de fases en esta seccion
del proceso es de -501%

5.2.2.3 Resultados Skim Tank. El primer valor es el que resulta de la inyeccion
de quimica antes de la implementacién, la cual logra valores de 128 ppm en
promedio de TSS. El potenciador de separacion sin ninguna inyeccion de quimicos
logra resultados de TSS de 730 ppm. Finalmente esta el resultado de TSS de 90
ppm cuando se pone en funcionamiento los dos sistemas de tratamiento.
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El potenciador de separacion de fases no aporta los resultados esperados, ya que
no se encuentra dentro del contenido aceptable de TSS, el cual por requerimiento
de la empresa operadora debe es < 100 ppm. El aumento en el contenido de
sélidos suspendidos totales se debe a que el potenciador de separacion no
alcanzé la estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un tiempo de
implementacion mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo ioniza las
fases y limpia los equipos y tuberias. El porcentaje de eficiencia del potenciador de
separacion de fases en esta seccidon del proceso es de -470%

5.2.2.4 Resultados Celda de Flotacion. En la celda de flotacion el contenido de
soélidos suspendidos totales en el flujo, antes de la implementacion presentaban un
promedio de 90 ppm de TSS, una vez se instala el potenciador de separacién de
fases, el valor promedio de TSS fue de 541 ppm, y finalmente al reanudar la
inyeccién de quimica, el contenido de sélidos suspendidos totales se estabiliza a
un valor promedio de 175 ppm.

Se toma como referencia los resultados de la linea base, es decir, de la inyeccidn
de quimica, se concluye que esta presenta mejor desempefio en comparacién con
el tratamiento del agua por medio del potenciador de separacion de fases. El
potenciador de separaciéon no logra los resultados deseados, ya que no se
encuentra dentro del contenido aceptable de TSS, el cual por requerimiento de la
empresa operadora debe es < 150 ppm. El porcentaje de eficiencia del
potenciador de separacion de fases en esta seccion del proceso es de -500%.
Este resultado es atribuido a que el potenciador de separacion no alcanzé la
estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un tiempo de implementacion
mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo ioniza las fases y limpia los
equipos Yy tuberias.

5.2.2.5 Resultado Filtros. En primer lugar el contenido de TSS a la salida de los
filtros con el sistema de inyeccion de quimica tenia un promedio de 4 ppm,
indicando que los resultados obtenidos de la implementacion del potenciador de
separacién, no son los esperados ya que aumenté el contenido a 129 ppm de
TSS. Los resultados no se encuentran dentro del contenido aceptable de TSS, el
cual por requerimiento de la empresa operadora es < 25 ppm. El porcentaje de
eficiencia del potenciador de separacion de fases en esta seccion del proceso es
de -310%. Este resultado es atribuido a que el potenciador de separaciéon no
alcanzo la estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un tiempo de
implementacion mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo ioniza las
fases y limpia los equipos y tuberias.

5.2.2.6 Resultados Tanque de Inyeccidn. En el tanque de inyeccion el contenido
de solidos suspendidos totales antes de la implementaciébn presentaban un
promedio de 13 ppm, una vez se instala el potenciador de separacion de fases, el
valor promedio de TSS fue de 117 ppm, y finalmente al reanudar la inyeccion de
quimica, el contenido de sélidos suspendidos totales se estabiliza a un valor
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promedio de 15 ppm. El potenciador de separaciéon de fases no aporta los
resultados esperados, ya que no se encuentra dentro del contenido aceptable de
TSS, el cual por requerimiento de la empresa operadora es < 40 ppm

El porcentaje de eficiencia del potenciador de separacion de fases en esta seccion
del proceso es de -800% Este resultado es atribuido a que el potenciador de
separacion no alcanzo la estabilidad del sistema; esta estabilidad se logra con un
tiempo de implementacién mayor a dos meses; antes de este periodo el equipo
ioniza las fases y limpia los equipos y tuberias.

En la Grafica 9, se pueden observar los resultados de TSS de cada equipo en una
linea del tiempo, la cual tiene duracion el mes de implementacién del potenciador
de separacion de fases. Esta grafica demuestra el comportamiento del TSS antes
y durante la implementacion del equipo en la linea de agua. Se evidencia el
comportamiento del contenido de los solidos suspendidos totales en cada equipo,
donde los picos mas altos de la variable se presentan durante el funcionamiento
del potenciador de separacion de fases sin la inyeccion de quimica.
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Gréfica 9. Resultados generales del contenido de solidos suspendidos totales (TSS) en la linea de agua.
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6. ANALISIS FINANCIERO

Actualmente en el Bloque CPE — 6 el tratamiento de 22.000 barriles de fluido por
dia que llegan a las facilidades de superficie se realiza a partir de una inyeccién
quimica la cual ha incrementado los costos de operacion debido a que el valor de
alquiler de esto equipos es muy elevado; bajo esta problematica se propone como
alternativa implementar dos equipos potenciadores de separacion de fases los
cuales hacen el mismo proceso y tienen la capacidad de tratar los 22.000 barriles
de fluido que el campo produce, estos equipos son alquilados.

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se utilizé la metodologia del
Valor Presente Neto (VPN), como unidad monteria de valor constante el dolar
Americano (USD) y una Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) del 11% efectivo
anual, que es comunmente utilizada en los proyectos desarrollados por Carbon
Steel Petroleum, el periodo de evaluacion es de un afo dividido en cuatro
periodos trimestrales, adicionalmente se hace el andlisis de costos de inversion y
de operacion.

En el presente analisis se determinaron los costos de inversion (CAPEX) para la
implementacion del equipo potenciador de separacion de fases en las facilidades
de superficie del Bloque CPE — 6, adicionalmente se establecieron los costos de
operaciéon (OPEX) para la inyeccidon quimica utilizada en el tratamiento de los
fluidos (Proceso actual) y con los equipos potenciadores de separacion de fases
(Proceso nuevo).

6.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Corresponde a la inversion inicial que realiza una compafia con el objetivo de
mejorar sus bienes y/o activos, como podrian ser maquinaria, inmuebles, fabricas
que le generen beneficios. En el escenario actual cabe indicar que si la compafia
continua empleando la inyeccidon quimica en el tratamiento de los fluidos
producidos por los pozos del Blogue CPE — 6 no se requiere hacer ningun tipo de
inversion para este proceso.

6.1.1 Escenario nuevo. En el analisis de inversion para la implementacion del
potenciador de separacion de fases en las facilidades de superficie del Blogue
CPE — 6, es necesario adquirir equipos y herramientas que permitan adecuar las
facilidades a este proceso de tratamiento de fluido propuesto. La Tabla 20,
presentada a continuacion ilustra los costos de inversidn necesarios para la
implementacion de un potenciador de separacion de fases, para esto se hace
necesario hacer adecuaciones en el area para poder instalar el equipo en este
proceso.
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Tabla 20. Costos de inversion para la implementacién de un potenciador de
separacion de fases.

Descripcion | Costo por

Costo por . Costo total en
dela metrg Unidades \ Ve
inversion

Manguera de
nitrilo

reforzador N/A 0,75 1 8 6,00
con acero de

4"
Abrazaderas
sin fin de
acero 20,60 N/A 12 N/A 247,20
industrial

Cinta de

teflén 2,50 N/A 3 N/A 7,50
industrial
Acople

rapido de 10,50 N/A 4 N/A 42,00

manguera de
4"
Bridas clase

150 de 4" 127,60 N/A 2 N/A 255,20
Bridas ciega
clase 150 de 362,00 N/A 2 N/A 724,00

6"

Juntas de

clase 150 de 198,00 N/A 2 N/A 396,00
6"

3893: g,‘? 146,00 N/A 3 N/A 438,00
diegh‘(’j%dg,, 173,00 N/A 2 N/A 346,00
Tubo de 6” N/A 322,00 N/A 1 322,00
Tubo de 4” N/A 152,20 N/A 1 152,20

Acoples
reductores 22,00 N/A 2 N/A 44,00
con costura

de 6" a4”

Total | - | e e e 2.980,10

Fuente: CARBON STEEL PETROLEUM. Inline performance test protocol for ECO 1% “separation enhancer
Equipment at oil field CPE — 6. 2015. p. 15. Modificado por la autora.

En la Tabla 21, se presenta el resumen de la inversibn necesaria para la

implementacion de los dos potenciadores de separacion de fases en el tratamiento
de los fluidos de produccion.
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Tabla 21. Costos de inversion para la implementacién de los potenciadores de

Separacion de fases.
Periodo Precio por NUmero de equipos Inversion total

(Ano) unidad
0 2.980,10 2 5.960,20

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Corresponde a los desembolsos asociados con la ejecucién de un proyecto, tales
como lo son: el mantenimiento de equipos, costos de combustibles, remediacion
de trabajos, alquiler de equipos y otros costos de funcionamiento indispensables
para la operacion del proyecto.

6.2.1 Escenario actual. Para determinar estos costos a lo largo de un periodo se
debe establecer el costo trimestral de la inyeccion quimica y de los servicios
profesionales necesarios para el tratamiento de los 22.000 barriles de fluido por
dia que llegan a las facilidades de superficie del Bloque. La Tabla 22 presenta los
costos de operacion mensuales requeridos para este proceso.

Tabla 22.Costos operacionales mensuales de tratamiento de fluidos

Descripcion de costo Costo mensual (USD)
Inyeccidon de quimica 75.000,00
Servicios Profesionales 15.000,00
Total 90.000,00

Fuente: CARBON STEEL PETROLEUM. Inline performance test protocol for ECO 1% “separation
enhancer Equipment at oil field CPE — 6. 2015. p. 15. Modificado por la autora.

La Tabla 23, presenta los costos de operacion trimestrales requeridos para la
inyeccion de quimica

Tabla 23.Costo de operacién inyeccion de quimica.

Periodo Costo mensual de ':lnuen;;od%?
(Trimestre) operacion .
trimestre
1 90.000,00 3 270.000,00
2 90.000,00 3 270.000,00
3 90.000,00 3 270.000,00
4 90.000,00 3 270.000,00

Fuente: CARBON STEEL PETROLEUM. Inline performance test protocol for ECO 1% “separation
enhancer Equipment at oil field CPE — 6. 2015. p. 15. Modificado por la autora.

6.2.2 Escenario nuevo. Para determinar los costos de operacion de este proceso
es necesario conocer el valor mensual de alquiler de los equipos y los servicios
profesionales requeridos para el tratamiento de los 22.000 barriles de fluido por
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dia que llegan a las facilidades de superficie del Bloque, cabe indicar que para
este proceso se requieren dos equipos potenciadores de separacion los cuales
tienen un costo unitario de alquiler mensual de 13.000 dolares donde se incluyen
5.000 ddlares que corresponden a los servicios profesionales. La Tabla 24 ilustra
los costos mensuales de operacion para el escenario nuevo de tratamiento de
fluidos.

Tabla 24.Costo de operaciones mensuales de tratamiento de fluidos

Descripcion de costo Costo mensual (USD
Potenciador de separacion 8.000,00
Servicios profesionales 5.000,00
Total 13.000,00

Fuente: CARBON STEEL PETROLEUM. Inline performance test protocol for ECO 1* “separation
enhancer Equipment at oil field CPE — 6. 2015. p. 23. Modificado por la autora.

La Tabla 25 ilustra los costos trimestrales de operacion para los potenciadores de
separacion de fases.

Tabla 25.Costos de operacion de los potenciadores de separacion de fases.

Costo de (Coit
— —————————  NUmero total Numero de
e cllg e de mensual meses del |
(Trimestre)  mensual por . :
. equipos de los trimestre
equipo .
equipos
1 13.000,00 2 26.000,00 3 78.000,00
2 13.000,00 2 26.000,00 3 78.000,00
3 13.000,00 2 26.000,00 3 78.000,00
4 13.000,00 2 26.000,00 3 78.000,00

Fuente: CARBON STEEL PETROLEUM. Inline performance test protocol for ECO 1* “separation
enhancer Equipment at oil field CPE — 6. 2015. p. 23. Modificado por la autora.

6.3 EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto, se debe utilizar la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN), con una Tasa de Interés de
Oportunidad (TIO) del 11% anual la cual debe ser convertir en una tasa de interés
trimestral y se hace para dos escenarios (Actual y nuevo).

6.3.1 Valor Presente Neto. “Es el equivalente en pesos actuales de todos los

ingresos y egresos, presentes y futuros, que constituyen el proyecto™°.

La Ecuacién 2, ilustra el método indicado para el calculo del Valor Presente Neto
(VPN) para este proyecto.

% VILLAREAL. Arturo. Evaluacion financiera de proyectos de inversion.2001. p.67.
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Ecuacién 2. Valor Presente Neto (VPN).

VPN (i) = Z A+ (F/(L+ DM

Fuente: CATACORA, José. Valor Presente Neto, Finanzas. 2011. p.7. Modificado por la autora.

Dénde:

VPN corresponde al Valor Presente Neto a determinar.

A corresponde a la inversion realizada.

F corresponde al valor del flujo de caja neto.

i corresponde a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) la cual es la tasa de
retorno que se necesita sobre una inversion, esta tasa es la encargada de
descontar el monto capitalizado de interés del total de ingresos a percibir en el
futuro.

n corresponde al numero de periodos que existen para la evaluacion del
proyecto.

Como se utiliza la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) su resultado se
interpreta, a dolares de hoy, cuanto vale el proyecto.

Para calcular el Valor Presente Neto de este proyecto se utiliz6 una Tasa de
Interés de Oportunidad (TI10) del 11% efectivo anual, ademas de esto se utiliza la
unidad monetaria de valor constante el délar Americano (USD) y un tiempo de
validez de un afio dividido en cuatro trimestres, debido a esto es necesario realizar
la conversion de la tasa de interés anual a trimestral utilizando la Ecuacion 3
presentada a continuacion.

Ecuacion 3. Conversion de la tasa de interés de oportunidad.

i Anual = (1+ i Trimestral)™ — 1

Dénde:

i Anual corresponde a la tasa de interés anual establecida de 11%.

i Trimestral corresponde a la tasa de interés trimestral a encontrar.

n Corresponde al niumero de periodos en que se divide la evaluacion, para este
caso es de 4.

Para establecer la tasa de interés trimestral se debe despejar de la Ecuacion 3 la
tasa de interés trimestral quedando de la siguiente manera.

i Trimestral = (1,11)"/% —1
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A partir del célculo se obtiene el siguiente resultado.

i Trimestral = 0,0264 lo cual equivale a 2,64%

e Flujo de Caja. Corresponde a la representacion grafica de los ingresos y
egresos en una linea horizontal correspondiente al periodo de tiempo, donde
los ingresos se ubican en la parte superior de la linea y los egresos en la parte
inferior de la linea.

6.3.1.1 Escenario actual. La Figura 31, ilustra los flujos de efectivos para el
proceso actual de tratamiento de crudo en las facilidades de superficie del Bloque
CPE - 6 a lo largo de un afio; igualmente dentro de este numeral se presenta la
operacion matematica y el resultado del Valor Presente Neto obtenido para este
proceso.

Figura 31. Flujo de efectivo para la inyeccién de quimica.

usd TOTAL
I I ! ! {TRIMESTRE
0 1 2 3 4
COSTOS DE OPERACION 0 270.000,00 270.000,00 270.000,00 270.000,00 1'080.000,00

270.000,00 270.000,00 270.000,00 270.000,00
" (1+0,0264)T  (1+0,0264)2  (1+0,0264)3  (1+0,0264)*

VPN (0,0264) =

VPN (0,0264) = -1'012.316,77 USD

6.3.1.2 Escenario nuevo. La Figura 32, ilustra los flujos de efectivos para el
proceso propuesto de tratamiento de crudo en las facilidades de superficie del
Bloque CPE — 6 a lo largo de un afio.
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Figura 32. Flujo de efectivo para los potenciadores de separacion de fases.

usD TOTAL

= I I I ITRIMESTRE

0 1 2 3 4
COSTOS DE INVERSION 5.960,20 l 5.960,20
COSTOS DE OPERACION 78.000,00 78.000,00 78.000,00 78.000,00 312.000,00
TOTAL EGRESOS 5.960,20 78.000,00 78.000,00 78.000,00 78.000,00 317.960,20
VPN (0,0264) = - 5.960,20 78.000,00 78.000,00 78.000,00 78.000,00

! - ' ’ (1+0,0264)1 (1+0,0264)2 (1+0,0264)3 (1+0,0264)%

VPN (0,0264) = -298.407,27 USD

6.4 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la compafia es
implementar los potenciadores de separacion de fases en las facilidades de
superficie del Bloque CPE — 6 para el tratamiento de los fluidos de produccion en
el proximo afio, ya que le representan un ahorro en costos a délares de hoy del
70,52% (713.909,50 USD) con respecto a la inyeccién de quimica que se hace en
la actualidad, este ahorro se origina en los menores costos que implica utilizar el
potenciador de separacion de fases para el tratamiento de los fluidos producidos
en el Bloque CPE - 6.
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7. CONCLUSIONES

La implementacion exitosa de la tecnologia potenciador de separacion de fases
en el Bloque CPE-6, permitio concluir que en las condiciones dadas, se
obtuvieron resultados que cumplen los requerimientos de calidad del fluido en
la linea de crudo, sin embargo para la linea de agua no sucedi6é de igual
manera. Lo anterior se debe a que, en la linea de agua el potenciador de
separacion no alcanzé la estabilidad en el sistema. La estabilidad se logra con
periodos de implementacion mayores a 2 meses.

El crudo pesado y extrapesado, son actualmente el pilar de la industria
energética en Latinoamérica debido a que cuentan con mayor numero de
reservas, en comparacion con otros continentes.

El potenciador de separacién de fases, logré separar las emulsiones presentes
en la linea de crudo sin inyeccion de quimica, manteniendo la calidad del
hidrocarburo entre los rangos establecidos para la realizacion del proyecto, es
decir, puede ser operada y tratada obteniendo el mismo rango de BSW, con un
porcentaje de eficiencia del 85% en comparacion con la inyeccion de quimica.
Esto representa una disminucion en los costos asociados al sistema actual.

El porcentaje de BSW a la salida de los desaladores con el potenciador de
separacion de fases es de 2,3 %, este valor se puede disminuir aumentando
los tiempos de retencion en los tanques de almacenamiento de 2 a 3 horas,
logrando % de BSW <0,5%

Se disminuyeron los tiempos de retencion debido a la implementacién del
potenciador de separacion, esta disminucién se reflejé en los FWKO's Ay D
porgque estos equipos trataron la produccion total del Bloque, a diferencia de la
inyeccion de quimica en la cual para tratar el fluido se necesita de 6 FWKO’s
en funcionamiento.

El potenciador de separacion de fases en la linea de agua no disminuyo las
variables TSS y O/W, debido al proceso de limpieza causado por la ionizacion,
en la cual fueron removidas pequefias particulas de sélidos y de aceite
alojados en las lineas de produccion, aumentando asi el contenido de solidos
suspendidos totales y de aceite en agua a la salida de los equipos.
Adicionalmente, se concluyé que no se alcanzé la estabilizacion del sistema
por tal razon el resultado no se ajusté al esperado.

La implementacion del potenciador de separacion de fases en la facilidad del

Bloque CPE-6 representa un ahorro en costos a dolares de hoy del 70.52%, es
decir, 713.909,50 USD.
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RECOMENDACIONES

Hacer un estudio de las implicaciones que tiene la inyeccion de quimica en el
proceso de ionizacion del potenciador de separacion en la linea de agua,
identificando las diferentes problematicas asociadas a la disminucion y/o
aumento de las variables TSS y O/W.

Instalar de manera definitiva el potenciador de separacion en las facilidades de
un campo, con el fin de cuantificar el ahorro energético de electricidad y
consumo de fuel.

Realizar una prueba piloto, en la cual se utilice el potenciador de separacion de
fases como tratamiento principal; con dosificaciones minimas de quimica, con
el fin de evaluar el desempefio de los dos sistemas en conjunto.

Instalar el potenciador de separacién de fases en solo la linea de agua, con el
fin de alcanzar la estabilidad y de esta manera limpiar la linea mejorando la
calidad del agua ya sea de vertimiento o de inyeccion.

Instalar el potenciador de separacion de fases en una facilidad que no esté

operando con inyeccion de quimica, esto con el fin de obtener valores que no
sean alterados y/o afectados por la misma quimica.
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