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INTRODUCCION

En las intervenciones de pozos se generan fluidos residuales, como agua fresca
contaminada, salmuera contaminada, mezcla de salmuera-crudo-diesel, fluidos
neutralizados resultantes de trabajos de acidificacion y gel degradado. Estos
fluidos son almacenados en piscinas, frac tanks y posteriormente enviados a la
Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales PTFR en carrotanques, donde se
reduce el contenido de aceite y de solidos totales suspendidos del agua tratada a
una concentracion exigida por las condiciones existentes en el agua almacenada

en el tanque TK-61 para inyeccion a pozos.

La Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales ubicada en la Facilidad de
Produccion Cusiana, esta disefiada para tratar 500 barriles de fluido por dia,
donde realmente el tiempo para el tratamiento es de 12 horas, las otras 12 horas
restantes se utilizan para mantenimiento y limpieza de los equipos de la planta. La

PTFR es semiautomatizada, por lo que requiere ser asistida por un operador.

Durante el 2008, los fluidos a tratar aumentaron, la causa principal fue el
incremento en actividad tanto en mas taladros operando como mas intervenciones
de pozos, especialmente estimulaciones quimicas y completamientos. Esto
conlleva a alternativas econdémicamente ineficientes y con riesgos para el medio
ambiente, ya que los fluidos residuales tienen que ser dejados en piscinas en la
localizacién donde fueron utilizados o almacenados en frack tanks, debido a que
no cumplen con las especificaciones para ser tratados o la planta no los puede

recibir por falta de capacidad.



La inquietud de BP se presenta por la creacién de un cuarto frente de ingenieria
para el aflo 2009 y el trabajo de 4 taladros, que conllevaria a incrementar el
volumen de fluidos residuales a tratar por encima de los limites actuales de la
planta, por lo que se considera conveniente evaluar opciones que busquen
incrementar la capacidad de la PTFR o proponer otras alternativas que optimicen

el proceso.



RESUMEN

La Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales, PTFR, disefiada para tratar 500
barriles de fluido por dia, recibe fluidos como agua fresca contaminada, salmuera
contaminada, mezcla de salmuera-crudo-diesel, fluidos neutralizados resultantes
de trabajos de acidificacion y gel degradado, provenientes de intervenciones de

p0Zos.

Actualmente, la operacion por parte de BP se ha visto incrementada debido a la
creacion de un cuarto frente de ingenieria y la incorporacion de 4 taladros mas.
Esto ha aumentado el volumen de fluidos residuales generados, incrementando
los costos de la operaciéon, debido a que la PTFR es insuficiente para el
tratamiento del volumen total de éstos fluidos. Por lo tanto, se ve la necesidad de
optimizar la operacion de la PTFR, para que sea capaz de tratar todo el volumen

de fluido residual generado.

Este trabajo consisti0 en realizar un estudio para plantear soluciones que
conlleven al mejoramiento de la PTFR por medio del incremento en la capacidad
de recibo y almacenamiento, incremento en la capacidad de tratamiento y

transferencia y el manejo de los geles dentro de la planta.



ABSTRACT

Treatment Plant Waste Fluid, TPWF, designed to treat 500 barrels of fluid per day,
as fresh water gets contaminated, contaminated brine, a mixture of diesel-oil-brine

fluids neutralized from work acidification and broken gel, from wells interventions.

Currently, the operation by BP has increased due to creation of a fourth
engineering front and incorporating four more drills. This has raised the volume of
waste fluid generated, increasing the costs of operation, because the TPWF is
insufficient for the treatment of the total volume of these fluids. Therefore, we see
the need to optimize the operation of the TPWF, to be able to treat the entire

volume of waste fluid generated.

This work consisted in make a study to propose solutions that involve the
improvement of the TPWF by increasing the capacity of receive and storage, an

increase in treatment and transfer capacity and handling of the gels into the plant.



1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE FLUIDOS RESIDUALES

1.1 Informacién General

La “PTFR” (PLANTA DE TRATAMIENTO DE FLUIDOS RESIDUALES DE POZOS
CUSIANA), es una planta para el tratamiento de los fluidos resultantes de los
procedimientos de estimulacion de pozos aledafios a la Facilidad de Produccién

Cusiana.

1.1.1 Localizacion

La PTFR esta localizada dentro de la Facilidad de Produccion de Cusiana, en el
extremo Sur-Occidental de las instalaciones, cerca de la planta de tratamiento de
agua de rio, fuera de las areas de proceso.

1.1.2 Condiciones Ambientales

Temperatura ambiente promedio 84°F
Temperatura minima 77°F
Temperatura maxima 90°F
Humedad relativa promedio 90%
Maxima precipitacion registrada en 24 horas 9 pulg
Altura sobre el nivel del mar 1350 pies

1.1.3 Fluidos a Manejar
Fluido residual: conformado principalmente por una combinacion de: agua, mezcla
de salmuera-crudo-diesel, diesel filtrado-surfactante, mezcla acida y KCI con

inhibidor de incrustaciones.

Agua tratada: obtenida del tratamiento de la PTFR y cuya caracterizacién se
incluye en el Anexo A.
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Aceite recuperado: como subproducto del proceso de tratamiento en el Separador
de placas corrugadas se obtiene una corriente de aceite que es conducido al
tanque TK-2 de crudo fuera de especificacion de la Facilidad de Produccion de

Cusiana.

1.2 Areas de Proceso

1.2.1 Area de recibo

Esta area, mostrada en la figura 1.1, comprende el cabezal de recibo de los fluidos
provenientes de pozos, con facilidades para el descargue de dos carrotanques a la
vez. Cuenta con facilidades para el suministro de agua desaireada (proveniente de
la planta de tratamiento de agua de rio contigua a la planta de fluidos residuales),
esta facilidad ha sido prevista para la fluidizacion de sedimentos en el tanque de
estabilizacién y la limpieza de las lineas durante y después de la operacion de la
planta. Dispone también de indicacion de presiéon durante las diferentes

operaciones.

Figura 1.1 Area de recibo
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1.2.2 Area de estabilizacién

Esta area, mostrada en la figura 1.2, corresponde al tanque metalico horizontal (V-
10), destinado para la estabilizacion y almacenamiento de fluidos previo al inicio
del tratamiento. Este tanque tiene la capacidad de almacenar hasta 700 Barriles
gue es mas de la carga correspondiente a un “Batch” de operacién de la planta
(500 Barriles). Cuenta con facilidades para el suministro de gas de cobertura y
protecciones como: valvula de seguridad por sobrepresion y vacio, transmisores

de nivel y presién (con indicadores locales) para el control de la operacion.

S
—)

AL

Figura 1.2 Tanque de estabilizacion

1.2.3 Area de trasiego

Esta area, mostrada en la figura 1.3, corresponde a la bomba de cavidades
progresiva (P-10) que se encarga de conducir los fluidos entre el tanque de
estabilizacidon y el sistema de tratamiento. También esta disefiada para retirar los
lodos sedimentados en el recipiente de estabilizacién y enviarlos al lecho de
secado de lodos. La bomba cuenta con transmisores de presion con indicacion

17



local, ubicados en la succidén y descarga con el fin de protegerla. Las lineas de
succion y descarga disponen de facilidades para la conexion rapida de una bomba
portatil de respaldo en el caso que la bomba principal se encuentre fuera de

servicio. Posse puntos para la inyeccién de quimicos.

| 4 ¥

Figura 1.3 Area de trasiego “Bomba de cavidades progresivas”

1.2.4 Area de tratamiento y disposicion de agua tratada

En esta area se realiza el tratamiento de la corriente procedente del tanque de
estabilizacién, y comprende los siguientes equipos: separador de placas
corrugadas ME-10, el sistema de filtros F-10 A/B/C, la bomba para la disposicion

final de lodos P-11 y la bomba de disposicion final de agua tratada P-14.

El separador de placas corrugadas (Figura 1.4) tiene sistema de gas de cobertura
y valvula de seguridad, ademas de un indicador de presién. La bomba de
disposicion final de lodos (Figura 1.7) provenientes del separador también cuenta

con un indicador de presion y una valvula de seguridad.

18
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Figura 1.4 Separador de placas corrugadas “Separador de lAminas acanaladas operado por

gravedad”
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Figura 1.5 Esquema interno Separador de placas corrugadas
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Figura 1.6 Placas corrugadas

La bomba de disposicion final de agua (Figura 1.7) posee un transmisor de presion
con indicacion local usado para su proteccion. Las lineas de succion y descarga
poseen facilidades para la conexion de una bomba portétil de respaldo y la
inyeccion de quimicos. El arreglo de tuberia para la disposicion final de agua
permite hacer “by-pass” de los filtros, recirculacién del agua y la disposicion de

agua en dos diferentes tanques.

La unidad de filtracion (Figura 1.8) se compone de tres filtros verticales en flujo
descendente, los cuales usan cascarilla de nuez como medio filtrante, material de
caracteristica oleofilica, y que ademas permite una disminucién en el contenido de
sélidos suspendidos de mas bajo diametro. La configuracion consiste en dos filtros
trabajando en paralelo unidos a un tercero para trabajar en serie. Cada filtro posee
una valvula de seguridad y un indicador de presion, ademas de un arreglo de

tuberia para permitir su retrolavado.
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Figura 1.7 Bomba de disposicién final de lodos y bomba de disposicion final de agua tratada

de disposicidn final de lodos

Figura 1.8 Sistema de filtros A/B/C
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Figura 1.9 Esquema interno Filtro con Cascarilla de Nuez

1.2.5 Area de disposicion final de aceite recuperado
Esta area corresponde a un tanque sumidero en concreto (ME-14) para el
almacenamiento de aceite recuperado y la bomba centrifuga (P-17) para la

transferencia del mismo hasta el TK-2 (crudo fuera de especificaciones).

El tanque enterrado posee un transmisor de nivel con indicacién local y un sistema

de venteo con su respectivo “flame arrestor” debido al tipo de fluido manejado.

La bomba tiene transmisor de presiéon con indicacion local, ubicado en la descarga

y configurado para protegerla.

La bomba posee un control de encendido/apagado automético configurado en el

PLC de control, usando la sefia del transmisor de nivel ubicado en el tanque.

1.2.6 Area de disposicion de Lodos
Esta area, mostrada en la figura 1.10, comprende el lecho de secado de lodos ME-
12, el tanque sumidero de agua recuperada ME-13 y la bomba centrifuga P-16 la

cual sirve para retornar el agua recuperada al proceso a través del tanque V-10.
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El lecho de secado de lodos comprende dos camaras independientes con un
adecuado sistema de tuberia y valvulas para aislarlas y permitir su funcionamiento

alternado e independiente.

Existe una tercera camara independiente, para la recoleccién de las aguas lluvias,
aguas aceitosas y drenajes cerrados de la PTFR, esto con el fin de mantener
aislados los drenajes de la planta de la Facilidad de Produccion, debido a las

caracteristicas contaminantes de la planta.

El tanque enterrado posee un transmisor de nivel con indicacion local.

La bomba tiene un transmisor de presion con indicacion local ubicado a la
descarga y configurado en el PLC de control para protegerla. La bomba posee un
control de encendido/apagado automatico configurado en el PLC de control,
usando la sefia del transmisor de nivel ubicado en el tanque. Las lineas de succién
y descarga disponen de facilidades para la conexién de una bomba portatil de
respaldo.

Figura 1.10 Lecho de secado de lodos
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2. FLUIDOS A TRATAR

Los fluidos que se reciben en las instalaciones de tratamiento de fluidos residuales
estan clasificados segun la base de su composicion en Fluidos Base Agua y

Fluidos Base Aceite.

2.1 Fluidos Base Agua
Los fluidos base agua pueden ser backflows de tratamientos base agua o agua de

produccion

2.1.1 Backflows de Tratamientos Base Agua
Dentro de ésta clase de fluidos se puede encontrar Retornos Acidos, Geles,
Retornos de EDTA, Salmueras de retorno, Agua / Salmuera contaminada con

cemento.

2.1.1.1 Retornos Acidos

Este tipo de fluido es generado durante operaciones de Pickling (operacion
realizada para remover subproductos de corrosion en la tuberia de los pozos),
lavados acidos de perforaciones o estimulaciones acidas. Las principales
caracteristicas de éstos fluidos son:

e pH:5-7

e Hierro Total: 2000 — 3500 ppm

e Sdlidos totales suspendidos: 5000 — 8000 ppm
e Sulfatos: 200 — 300 ppm

e Aceite: 5-10%

Los retornos de acido deben ser direccionados a un Frac Tank previamente
seleccionado para tal fin.
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2.1.1.2 Retornos de Gel
Este tipo de fluidos es generado durante operaciones de limpiezas de arena
(SCO), Operaciones de Molienda (Milling jobs), operaciones de limpieza de sélidos

para acarrearlos hasta superficie u operaciones de fracturamiento.

Dentro de los geles usados en éstas operaciones en el campo se encuentran los

Geles base Goma Guar y Geles base Goma Xantham.

Este tipo de fluidos requiere de un tratamiento en superficie (rompimiento) por
parte de la compafiia que suministra el gel antes de ser enviados a la planta de

tratamiento.

Caracteristicas principales:
e pH:7-9
e Hierro Total: 50 — 100 ppm
e Sdlidos totales suspendidos: 250 — 350 ppm
e Sulfatos: 50 — 100 ppm
e Aceite: 0 — 10%

Es muy importante que cuando se retornan este tipo de fluidos a Frac Tanks no se
mezclen con otros tipos de fluidos como agua de contrapozos o salmueras
contaminadas pues el volumen de fluidos a tratar se aumenta. También es muy
recomendable no mezclarlos con crudo pues se pueden formar emulsiones

altamente estables las cuales dificultan su tratamiento.
2.1.1.2.1 Geles base Goma Guar

Dentro de los geles manejados en Cusiana cae dentro de ésta clasificacion
el XLFC de BJ Services.
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2.1.1.2.2 Geles base Goma Xantham
Dentro de los geles manejados en el campo caen dentro de ésta
clasificacion: el Power Clean de Dowell, el XCD Polimero de BJ Services y

el Xanplex_D de Baker.

2.1.1.3 Retornos de EDTA

Este tipo de fluidos es generado durante operaciones de lavado de perforaciones
con EDTA o de Estimulaciones quimicas con EDTA. Se puede encontrar, segun
sea necesario, concentrado al 70% o al 100%, con un pH de 7,09 y 7,18

respectivamente.

EDTA (FX 2865) @ 70%

Producto Descripcion Concentracion
Agua Filtrada Fluido Base 297,4
Clay Treat Clay Stabilizer 0,6
EC 9541 A Surfactant 2
FX2865 Agente Quelante 700

2.1.1.4 Salmueras de Retorno

La salmuera usada con mayor frecuencia en las operaciones de BP es conocida
comunmente como Clay Treat, nombre asignado al fluido en razén al nombre del
quimico estabilizador de arcillas usado para la preparacion del mismo. Otra

salmuera usada con poca frecuencia es la de Cloruro de Potasio (KCI).

Caracteristicas principales:
o pH:7
e Hierro Total: 50 ppm
e Solidos totales suspendidos: 800 — 1200 ppm
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e Sulfatos: 40 ppm
e Aceite: 5-10%

Todas estas salmueras retornan a superficie mezcladas con agua producida y se
les debe chequear en locacion el pH (el cual debe estar entre 6-8 unds) antes de

ser enviada a la PTFR.

2.1.1.5 Agua/ Salmuera contaminada con Cemento
Durante las operaciones de bombeo de Squeezes de cemento se recuperan en
superficie fluidos base agua (Agua de produccién / Agua fresca / Salmueras)

contaminados con cemento.

Estos fluidos usualmente presentan pH basico (oscilando entre 10 y 14 unidades)
debido a la contaminacion con algunos quimicos constituyentes de las lechadas

de cemento.

Se debe evitar durante las operaciones de pozo el mezclar retornos contaminados
con cemento con agua de produccion 6 salmueras de retorno dado que por su
naturaleza alcalina dichos fluidos deben ser neutralizados por lo cual dicha

practica aumentaria dramaticamente los volimenes de neutralizacion.

2.1.2 Agua de Produccion
En algunas oportunidades cuando se esta realizando el levantamiento de pozos a
Frac tanks y quemadero se puede tener un volumen considerable de fluidos de

produccion (Agua y Aceite) en Frac tanks.
Durante los backflows de trabajos de estimulacion el pozo aporta fluidos de

produccion los cuales son también recuperados en Frac Tanks junto con los

tratamientos bombeados.
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Caracteristicas principales:
e pH:6-8
e Hierro Total: 2 — 10 ppm
e Sdlidos totales suspendidos: <50 ppm
e Sulfatos: 10 — 50 ppm
e Aceite: 5-20%

2.2 Fluidos Base Aceite
Los fluidos base aceite recuperados durante operaciones de pozos, pueden ser

backflows de tratamientos base Diesel o aceite de produccion

2.2.1 Backflows de Tratamientos Base Diesel
Dentro de ésta clase de fluidos se puede encontrar. Diesel, Alcoholes, Xileno,
Crudo.

Cabe destacar que los tratamientos de estimulacion que contienen alcohol
(WP_004X) en su formulacion deben ser recuperados totalmente en superficie
(Frac Tanks), pues por lecciones aprendidas se ha identificado que este tipo de
retorno genera problemas de emulsién en la linea y en consecuencia dificulta el

tratamiento del crudo en la planta.

Caracteristicas principales:
e pH:5-8
e Hierro Total: > 200 ppm
e Sdlidos totales suspendidos: > 700 ppm

e Sulfatos: > 100 ppm
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2.2.2 Aceite de Produccion

En algunas oportunidades cuando se esta realizando el levantamiento de pozos a
Frac tanks y quemadero se puede tener un volumen considerable de fluidos de
produccion (Aceite y Agua) en Frac tanks, en éste caso dichos fluidos deben ser

bombeados a los CPPS previo aseguramiento de la calidad de los mismos.

En esencia, los fluidos que requieren mayor atencion son aquellos provenientes de
los trabajos de fracturamiento (por su potencial contenido de bacterias) y de las
estimulaciones acidas (por su alto contenido iones disueltos, solidos totales
suspendidos y contenido de aditivos quimicos tales como surfactantes, alcoholes,

solventes, etc.).
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3. TRATAMIENTO DEL AGUA DE INYECCION

En la Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales, PTFR, se llevan a cabo
diferentes tratamientos quimicos para lograr, principalmente, la clarificacion del
agua asociada a fluidos residuales acuosos provenientes de procedimientos de
estimulacién de pozos aledafios a la Facilidad de Produccion Cusiana para ser

utilizada como agua de inyeccion.

La inyeccion de agua es un método de recobro que se aplica en los diferentes
campos petréleos segun la estrategia que se tenga de produccion, el tipo de
yacimiento, la disponibilidad de la misma, ademas de que es una alternativa
excelente en la disposicidén de aguas residuales, las cuales no pueden ser vertidas

al medio ambiente sin el cumplimiento de normas ambientales.

Practicamente desde el comienzo de la produccién de petréleo, el agua producida
ha sido la causa de innumerables problemas ya sea porque contribuya a
incrementar los fendmenos de incrustacion y/o corrosidon en las vasijas de
almacenamiento, equipo y tuberia de conduccién o por el manejo y disposicion de
los grandes volimenes producidos. Ademas el agua es uno de los componentes
principales de los fluidos utilizados para intervencion de pozos, que una vez
utilizados se convierten en fluidos residuales de los cuales el agua es recuperable

y se puede disponer para fluido de inyeccion.
En todo proceso de inyeccion de agua debe existir un tratamiento previo para

evitar problemas de incrustacion y corrosion, ya que estos a traves de la historia

han sido el principal problema técnico en la inyeccion de agua.
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o Calidad del Agua de Inyeccion

La calidad del agua de inyeccién varia segun las propiedades fisicas, quimicas,
termodinamicas entre otras propiedades de los fluidos que estén presentes en el
yacimiento y su correspondiente interaccidn. Por lo anterior es importante hacer un
analisis de dichos fluidos (agua, gas y aceite) para determinar su comportamiento
con cambios de presion y temperatura. Una vez evaluados estos
comportamientos, se conoce cual es la calidad y caracteristicas del agua a ser

inyectada como método de recobro.

El agua ideal de inyeccion debe tener las siguientes caracteristicas:
e Ser economica.
e No poseer particulas sélidas suspendidas mayores a % del tamafio poral.
e No poseer soélidos dafiinos que puedan ocasionar scale o corrosion.
¢ No presentar gases disueltos.
e Sin bacterias.
e No causar efectos adversos a la formacion como hinchazoén de arcillas.
¢ No causar efectos nocivos cuando se mezcle con fluidos de formacion.
¢ No conductiva para prevenir corrosion galvanica.

e Tener eficiencia en términos de desplazamiento. *

1 ROJAS, J. “Fundamentos De Calidad De Agua”. Programa De Ingenieria De Petr6leos, Universidad

Surcolombiana, Neiva, Colombia. 1998
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o Caracteristicas del agua de inyeccion

El agua de inyeccion ideal debe ser econdmica, libre de solidos suspendidos, no
poseer aceite, no ser corrosiva y no presentar problemas de depositos (scale y
sludge), ser compatible con el agua de formacion y tener alta eficiencia en

términos de desplazamiento de aceite.

Los procesos utilizados para mejorar la calidad del agua de inyeccion son
principalmente los mecanicos y los quimicos. Los procesos mecanicos se dan en
las facilidades de superficie de un campo petrolero, en equipos como oil Skimmer,
catch tank, unidades de flotacion, unidades de filtracién, decantadores, lechos de
secado, separadores de placas corrugadas, frac tank etc. Los procesos quimicos
mas comunes son la clarificacion, tratamiento de emulsiones, inhibicion de
correccion e incrustacion, tratamientos microbioldgicos, remocion de oxigeno y
otros gases disueltos como el CO; y H,S. Es importante resaltar que los procesos
mecanicos y quimicos para el tratamiento de agua de inyeccion se complementan

y generalmente se dan al mismo tiempo.

2 ROJAS, J. “Fundamentos De Calidad De Agua”. Programa De Ingenieria De Petr6leos, Universidad

Surcolombiana, Neiva, Colombia. 1998
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3.1 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

La floculacién y coagulacién son los procesos que se utilizan para la remocién de
sélidos suspendidos en el agua. Estos procesos desestabilizan las particulas
coloidales para agruparlas en una de mayor tamafo llamadas flocs o fléculos, los

cuales se sedimentan o flotan en el agua con mayor facilidad.

+H — -%
ity - -
HH - -

COLOIDES

POLIMERO CATIONICO

COAGULACION

FLOCULANTE ANIONICO

kT et

FLOCULACION

FLOC DESESTABILIZADOS

Figura 3.1 Proceso de coagulacion y floculacion
Fuente Nalco De Colombia LTD
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Suspensiones o dispersiones coloidales

Se presenta cuando un material sélido es insoluble en agua y se presenta en la
fase acuosa como particulas muy finas (coloides) suspendidas y separadas unas
de las otras, donde su sedimentacion es dificil dado su tamafio.

Un coloide es una particula que tiene un tamafio entre 1 micrén-100 micrones, los
cuales tienen un area de contacto grande, comparada con su densidad que es
baja, razon por la cual no se precipitan facilmente.

Sdlidos suspendidos

Las fuerzas que acttan sobre una particula suspendidas en agua son, la fuerza de
gravedad, la fuerza de boyancia y la fuerza de friccion. Dependiendo del tamafio y
peso de la particula predominara la fuerza de gravedad causando la precipitacion

o dispersion.

Particula Sélida

Fe

Figura 3.2. Fuerzas que actlan sobre una particula sélida suspendida en el agua.
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3.1.1 COAGULACION

Es el proceso en el cual las particulas coloidales son desestabilizadas,
neutralizando las fuentes que las mantienen separadas como las fuerzas de
repulsién que actian entre ellas. La coagulacion es una serie de reacciones fisico-
quimicas entre el coagulante, la superficie del coloide, la alcalinidad del agua y el

agua.

3.1.1.1 Factores que afectan la coagulacion

e Naturaleza del coloide
Las arcillas que forman los coloides no son del mismo tipo; por tanto las dosis

de coagulante pueden variar.

e pH
Para cada agua en particular existe un pH optimo al cual la coagulacién de los

coloides es méaxima.

e Composicién quimica del agua
La composicién quimica del agua facilita el tipo de mecanismo de coagulacion,
por ejemplo, la alta alcalinidad y baja mezcla rapidamente, favorecen la

formacion de hidréxidos metalicos, que son coagulantes pobres.

e Gradiente de velocidad (agitacién)

Es el factor mas importante, las reacciones de coagulacion son muy rapidas
(menores a 1 seq) por lo tanto hay que dispersar rapidamente el quimico para
evitar su desperdicio.
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e Temperatura del agua
A mayor temperatura mayor viscosidad del agua y por lo tanto la agitacion de
la misma es mayor, lo que favorece la mezcla de los productos quimicos y

acelera la coagulacion.

3.1.1.2 Mecanismos de desestabilizacién o coagulacion de coloides

e Adsorcion y neutralizacién de cargas
Las particulas de arcilla estdn cargadas negativamente, al adicionar un ion

+++

como el AI"™™" en sulfato de aluminio, existe coagulacion al darse la adsorcion
de iones positivos. En este caso las particulas de arcilla se neutralizan, se

presenta una condicién isoélectrica y por consiguiente aglomeracion.

e Disminucion de la doble capa por sales inorganicas

El aumento de la concentracion ionica tiende a disminuir la capa doble de
electricidad que se forman alrededor de las particulas solidas suspendidas,
permitiendo que las mismas se puedan acercar lo suficiente, de manera que
las fuerzas de atraccién de Van der Waals se incrementen mas rapido que las

fuerzas de repulsion.

e Precipitacion y entrampamiento
Se forman flocs de hidroxidos metalicos, los cuales poseen baja solubilidad en
el agua y por ende tienden a precipitarse. Los flocs presentes en el agua a

medida que se mueven en la misma, van atrapando mas particulas coloidales.

Fe™™ +30H™ — Fe(OH),FLOC
Al +30H" — AI(OH),FLOC
Fe(OH), + Coloides — Fe(OH),FLOC

Ecuaciéon 3.1 Formacion De Hidréoxidos Metalicos
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e Adsorcion de materiales poliméricos para la creacion de un puente
guimico entre las particulas

Basicamente es una desestabilizacion con polimero, en la cual parte de los

grupos funcionales de la molécula de polimero se absorben en la superficie de

la particula coloidal, dejando otra parte de la molécula extendida en solucion;

posteriormente una segunda particula con polimero absorbido y superficie

vacante se une al segmento libre de la otra, formando un puente y floc de

mayor tamario y peso.

3.1.2 FLOCULACION

La floculacion es el proceso de transporte y aglomeracion de particulas
previamente coaguladas o desestabilizadas, para formar particulas de mayor
tamafo llamadas flocs. Es un proceso de transporte ya que se produce con la
agitacion suave del agua. Los flocs son una mezcla de particulas coloidales y

quimicos.

La floculacion es estimulada por un mezclado lento que junta poco a poco los
floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a

formar en su tamafio y fuerza 6ptima.>

® PARRA, RICARDO. , PEREZ, FERNANDO. “Principios Basicos Del Tratamiento Quimico De Los
Sélidos Suspendidos Y Las Emulsiones Inversas En ElI Agua”. Programa De Ingenieria De Petréleos,

Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia. 1998. pg 13
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3.1.2.1 Factores que afectan la floculacion

e Gradiente de velocidad o agitacién del agua
La velocidad de floculacion es directamente proporcional a la agitacién del
agua, pero esto tiene un limite, ya que demasiada agitacion puede llegar a

romper los flocs.

e Tiempo de agitacion
Existe un tiempo minimo para lograr la aglomeracién y también hay un tiempo

maximo, que después de sobrepasarlo los flocs empiezan a romperse.

e Composicion quimica
Los flocs generados con polimetros de bajo peso molecular, floculan mas

rapidamente que los creados con polimeros de alto peso molecular.

e Tipo de coagulante usado
Los flocs generados con polimeros cationicos soportan agitaciones mas
intensas y tiempo de floculacion mas prolongados.

e Adicion o no de polimeros floculantes

Los polimeros tipo floculantes aceleran la floculacién.

e Temperatura del agua
A mayor temperatura, diminuye la viscosidad del agua y por ende la agitacion
sera mayor, lo cual favorece la mezcla de los productos quimicos y acelera la

floculacion.
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3.1.2.2 Mecanismos responsables de la floculacién
e Atraccion de fuerzas de Van der Waals
Estas fuerzas generan una atraccion entre las particulas, cuando estan a una

distancia favorable, causando la unién de las mismas.

Figura 3.3
e Puente de hidrogeno
En este caso las moléculas polares del agua, adheridas a las particulas en su

superficie, ejercen fuerzas de atraccion debidas al puente de hidrégeno.

Figura 3.4
e Puente quimico
Se presenta cuando se usan polimetros como coagulantes y floculantes.

| 65— 5
\g AGITACION
—_..___.._>
( FLOCULACION)

MICROFLOCS MACROFLOCS

Figura 3.5
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e Atrapamiento o barrido
Este mecanismo se presenta cuando se utilizan sales inorganicas o metalicas, las
cuales reaccionan para producir hidroxidos metélicos, que a su vez forman una

red de flocs atrapando las particulas coloidales.

Los flocs producidos con polimeros catidnicos, soportan agitaciones mas intensas
y tiempos de floculacién mas prolongados, comparados con los generados a partir

de sales inorganicas.

+ —>»
AGITACION

FLOC METALICO COLOIDES FLOC RESULTANTE

Figura 3.6

3.2 TRATAMIENTO DE EMULSION INVERSA

La emulsién inversa en la industria petrolera se conoce como emulsion de
petréleo en agua, en esta emulsion el aceite se encuentra disperso en pequefas
gotas dentro de la fase continua, que para este caso seria el agua. Sobre las
particulas de aceite dispersas en el agua actuan principalmente tres fuerzas, ver
figura 3.7, la boyancia, la gravedad y la friccién, es importante resaltar que las
gotas de aceite tienden a subir, ya que el agua es mas densa.
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Gota De

Aceite

Fo Fr

Figura 3.7 Fuerzas que actlan sobre una gota de aceite dispersa en agua

3.2.1 Estabilidad de las emulsiones inversas
Dependiendo de la estabilidad de las emulsiones inversas, se pueden separar o
no con mayor facilidad. Una emulsion muy estable es complicada de romper y el

tiempo va a ser mayor.

Existen varios factores que afectan la estabilidad de la emulsion.

e Reduccion de latension interfacial

Los agentes surfactantes presentes en el agua, disminuyen la tension
interfacial generando que las gotas grandes se dividan en gotas de menor
tamafio, necesitAndose tiempos mayores para que se de la coalescencia o

union.

e Formacién de peliculas

Los materiales activos de los surfactantes poseen moléculas con elementos
afines al agua (hidrofilicos) y otros elementos afines al aceite (hidrofobicos),
cuando estos estan presentes en cantidades considerables, los materiales

hidrofobicos se adhieren a la molécula de aceite, que luego es recubierta por
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los materiales hidrofilicos, lo cual elimina la interaccion entre las gotas de

aceite y se hace mas dificil su unién o coalescencia.

e Repulsién electrostatica
Cuando las gotas poseen la misma carga eléctrica se genera una fuerza de

repulsion evitando que estas se unan.

e Adsorcion de sdlidos en la interfase de la gota
Algunos solidos muy finos, tienden a adsorberse en la superficie de la gota de
aceite, reforzando la pelicula interfacial y creando una barrera resistente a la

penetracién que retarda la coalescencia entre las gotas.

3.2.2 Uso de quimicos en el tratamiento de emulsiones inversas
Los quimicos utilizados para romper las emulsiones inversas son llamados “Doiler”
estos pueden ser sales inorganicas, rompedores inversos organicos

(polielectrolitos) y/o mezclas de los dos.

3.2.2.1 Quimicos inorganicos

Las sales inorganicas reducen las cargas primarias de la gota, diminuyendo las
fuerzas de repulsion que impiden la coalescencia; esto se logra por la gran
influencia que tienen las sales inorganicas sobre la doble capa eléctrica de las

gotas y sus cargas primarias.

3.2.2.2 Quimicos organicos

Son conocidos como polieléctricos de superficie activa. Estos polieléctricos estan
altamente cargados positivamente y dan muchas posibilidades para la
desestabilizacion de las emulsiones, ya sea por adsorcion selectiva, modificacion
de la tensién interfacial, neutralizacién de cargas por adsorcién, mecanismos de
floculacion por agrupamiento de gotas y a través del esparcimiento de su capa

delgada. Los rompedores organicos de emulsion trabajan mejor que las sales
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inorganicas y reducen en un 50-75% la cantidad de lodo generado en un programa

de tratamiento.

3.3 INHIBICION DE INCRUSTACIONES

Los inhibidores de incrustaciones, controlan, demoran, reducen y previenen la

formacioén de estas.

En el agua existen algunos iones que al combinarse forman compuestos de baja
solubilidad, los cuales al alcanzar cierta saturacion sobrepasan el limite que tiene
el agua para mantenerlos en solucién, se precipitan y forman depdsitos sélidos

(Scale o Incrustaciones).

A continuacién se explicara como se forma una incrustacion de manera muy
general utilizando el sulfato de bario como ejemplo. Se tiene una solucién
sobresaturada de iones positivos Ba'" e iones negativos SO,~, estos estan en
constante movimiento y frecuente contacto, o que genera atraccion por tener
cargas opuestas. Al darse inicialmente la unién de estos iones se forman los
clusters (racimos), a medida que estos crezcan formaran cristales, seguidamente

los cristales se unen para formar el Scale o Incrustaciones.
3.3.1 Factores que afectan la formacién de incrustaciones
e lones que generan compuestos de baja solubilidad
La cantidad y tipo de iones disueltos en el agua, capaces de generar scale es

de vital importancia pues un contenido alto de estos y su interaccion tienden a

generar incrustaciones facilmente.
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e Solidos disueltos
Los sélidos disueltos influyen en la solubilidad del scale, a mayor concentracion

de sélidos disueltos mayor es la solubilidad del scale.

e Caidas de presion
Con la caida de presion la solubilidad de los gases disueltos disminuye,
liberandose el CO, que reacciona con el agua para formar acido carbénico, el

cual reduce el pH y precipita el carbonato de calcio y sulfato de calcio.

e Cambios de temperatura
A mayor temperatura aumenta ligeramente la solubilidad del sulfato de bario y

estroncio, pero disminuye la solubilidad del carbonato de calcio.

opH

Cuando el pH cae la solubilidad del carbonato de calcio aumenta.

e Mezcla de dos 0 méas aguas incompatibles

No se debe mezclar un agua con contenido de bario con otra que presente el
ion sulfato pues tendremos incrustaciones de sulfato de bario. De igual manera
se debe evitar la mezcla de aguas que tengan concentraciones de calcio,
bicarbonato y/o sulfato altas, ya que se generaria carbonato de calcio y/o

sulfato de calcio.

e Turbulencia

La turbulencia es creada por las caidas de presion y la velocidad de flujo, esto
disminuye la solubilidad de los gases acidos, se aumenta el pH y aumenta la
tendencia a precipitar carbonato de calcio.
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3.3.2 Depositos incrustantes encontrados en la industria del petroleo

Tabla 3.1 Tipos de depdsitos de incrustacion
NOMBRE QUIMICO FORMULA QUIMICA NOMBRE MINERAL

Depdsitos de incrustacion solubles en agua

Cloruro de Sodio NaCl Halita
Depdsitos de incrustacion solubles en acido
Carbonato de Calcio CaCOs; calcita
Carbonato de Hierro FeCOs3 Siderita
Sulfuro de Hierro FeS Trolita
Oxido de Hierro Fe,03 Hematita
Oxido de Hierro Fes3Oq4 Magnetita
Hidréxido de Magnesio Mg(OH>) Brucita
Depdsitos de incrustacion insolubles en acidos
Sulfato de Calcio CaS0O, Anhidrita
Sulfato de Calcio Hidratado CaS04.2H,0 Yeso
Sulfato de Bario BaSO, Barita
Sulfato de Estroncio SrSO,4 Celestita
Sulfato de Bario-Estroncio BASIr(SOy,),

Fuente: PARRA, RICARDO. , PEREZ, FERNANDO. “Depositos Formado En La Industria Del
Petréleo”. Programa De Ingenieria De Petréleos, Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia.
1998. Pg 20

3.3.3 Inhibidores de incrustacion
El uso de inhibidores de incrustacion no es un mecanismo para prevenir sino para

controlar la precipitacion de los cristales adheridos a las superficies solidas.

Los inhibidores de incrustacion utilizados en campo funcionan con uno o varios de

los siguientes mecanismos:
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o Previniendo la nucleacién, lo que bloguea la formacién de cristales.

o Evitando el crecimiento de los cristales una vez estos se forman, en este
caso el inhibidor se adsorbe sobre la superficie de los cristales mientras
ellos estan todavia diminutos y previenen asi su crecimiento.

o Evitan que se adhieran nuevos cristales a depdsitos incrustantes ya
formados.

o El inhibidor debe ser aplicado aguas arriba del punto de formacion de los
cristales.

0 Se debe aplicar de forma continua.

Los mecanismos, por los cuales se piensa que los inhibidores de scale funcionan,
es porque involucran habilidades como dispersar, servir como anti precipitantes,
secuestrar, comportarse como agentes quemadores, modificar los gases que

generan y condicionan la formacion de sludge.

La mayoria de los inhibidores de incrustacion aplicados, usan la alteracion de la
morfologia del cristal como mecanismo de inhibicion, lo que se conoce como el
efecto de entrada (threshold effect). Solo los secuestrantes tales como el acido
ethylenediaminetetraacetic (EDTA) y el acido nitrolotriacético (NTA) no utilizan el

mecanismo anterior

3.4 INHIBICION DE CORROSION

La corrosion es el deterioro o degradacion de un material por la accion quimica o
electroquimica de su medio circundante. Donde el material tiende a regresar a su
estado mas estable, es decir al estado en que normalmente se encuentra en la

naturaleza que puede ser un oxido o sulfuro de hidréxido.
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La corrosion quimica o seca incluye todos aquellos casos en el que el metal
reacciona con el medio idnico, es decir gue no reaccionan con el electrolito y se da

principalmente a altas temperaturas. Como por ejemplo los gases de combustién.

La corrosion electroquimica se desarrolla con la presencia de cuatro componentes
gue son el anodo, en el cual se dan las reacciones de oxidacion, el catodo donde
ocurren las reacciones de reduccion, la superficie conductora de electricidad que
en nuestro caso es el metal y el electrolito (agua) que cubre la superficie del metal.

La mayoria de todos los problemas que se presentan en la produccion de campos
petroleros se debe a la presencia de agua en el sistema. Uno de esos problemas
es la corrosiéon electroquimica. Para que exista flujo de corriente debe haber una
fuerza direccional o una fuente de voltaje y un circuito eléctrico completo en el

sistema que se esta corriendo.

Figura 3.8 Flujo de corriente eléctrica en una celda de corrosién
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Figura 3.11 Proceso de corrosién
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Fuente: PARRA, RICARDO, PEREZ, FERNANDO. “Generalidades Del Fenémeno Corrosivo En La
Industria Del Petr6leo”. Programa De Ingenieria De Petréleos, Universidad Surcolombiana, Neiva,
Colombia. 1998. Pag 5
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Inhibidores de corrosién

Los inhibidores de corrosion trabajan mediante los siguientes mecanismos:

e Adsorcion para formar una delgada capa invisible de pocas moléculas de
espesor.

e Precipitacién para formar capas visibles (inhibidores organicos).

e Corrosién del metal en el cual los productos de corrosion forman una capa

pasivante.

Los inhibidores quimicos también pueden ser clasificados segun la forma como el
inhibidor afecte la celda de corrosion en:

e Inhibidores anodicos

Son conocidos como inhibidores pasivantes, se dan en condiciones oxidantes
formando una pelicula metaestable que baja apreciablemente la rata de
reacciones anddicas. En este caso el metal pasa de metal pasivo a metal
noble. Este tipo de inhibidores actia deteniendo la reaccion anddica, que
rompe el circuito electroquimico y disminuye las reacciones que se estan
presentando en la celda de corrosion. Dentro de este tipo de inhibidores

podemos enunciar los cromatos, nitritos, ortofosfato y silicatos.

e Inhibidores catidnicos

Estos inhibidores actian formando una barrera o pelicula en el catodo
restringiendo la entrada de los iones hidrogeno y los iones oxigeno en la
superficie catddica, para evitar la reaccion. Los inhibidores de este tipo mas
usados en la industria petrolera son el zinc, polifosfato y el manejo de la

alcalinidad.
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e Inhibidores organicos o no iénicos

Estos son llamados inhibidores filmicos, que son anddicos como catodicos.
Este tipo de inhibidor forma una pelicula hidrofébica gruesa que funciona como
barrera entre el agua y la fase metdlica. Estas sustancias organicas, estan
formadas principalmente por dos secciones, una seccion polar de las
moléculas que contienen grupos funcionales los cuales son atraidos por las
superficies metalicas para formar enlaces con estas, y otra que sobresale en la

superficie y que repele el agua.

HIDROCARBURO
\‘\‘ COLA LIBRE
QUE REPELE

% g \/ EL AGUA

/\

S
i

C‘\ 4 CABEZA POLAR

Y |
B METAL ——

Figura 3.9 Esquema de como actua un inhibidor filmico tipo amina

Fuente: PARRA, RICARDO. , PEREZ, FERNANDO. “Generalidades Del Fenémeno Corrosivo En
La Industria Del Petréleo”. Programa De Ingenieria De Petrdleos, Universidad Surcolombiana,
Neiva, Colombia. 1998. Pg 50.

3.5 SECUESTRANTE DE OXIGENO
El oxigeno disuelto en el agua, es una de las sustancias mas corrosivas presentes
en el agua de inyecciéon. La solubilidad del oxigeno en el agua varia con la

elevacion sobre el nivel del mar y la temperatura.

Los secuestrantes de oxigeno pueden ser clasificados en dos grupos, los que

emplean el ion sulfito y los que no.
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3.5.1 Remocién de oxigeno con ion sulfito
e Sulfito de sodio
Este producto se consigue en el mercado en forma de polvo. Se adiciona en
exceso para que el sulfito reaccione con otros productos quimicos o impurezas

como cloro (bactericida) y bicromato (inhibidor).

e Bisulfito de sodio
Este producto es vendido en forma liquida y su principal ventaja es que no
reacciona con el oxigeno del aire debido a su bajo pH.

e Bisulfito de amonio
Es uno de los mas utilizados en la industria del petrdleo, no reacciona con el

aire, no requiere catalizador y es mas concentrado que otros productos.

e Hidrosulfito de sodio
No requiere catalizador y puede ser usado en sistemas acidos, pero se

descompone rapidamente en el agua. Por tal razén no es muy utilizado.

3.5.2 Remocion de oxigeno sin ion sulfito
e Dioxido de sulfuro
Este tipo de secuestrante requiere de iones cobalto para catalizar la reaccion y
es aplicado al sistema de gas. Es mas econémico que el ion sulfito, ademas se

requiere menos dosis de este, su exceso puede generar una caida en el pH.

e Hidracina

Su principal ventaja es que al reaccionar con el oxigeno no adiciona soélidos
disueltos al sistema. No es muy eficiente a bajas temperaturas, por lo que se
adiciona un catalizador para mejorarla, esta es una de las razones por la que

no se utiliza frecuentemente.
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3.6 SECUESTRANTE DE H,S

Existen dos tipos de secuestrantes de H,S, los productos quimicos oxidantes y los

aldehidos.

3.6.1 Productos quimicos oxidantes

Tienen buen desempefio en aguas acidas 0 neutras, pero presentan el
inconveniente de que son corrosivos. También muchos componentes del agua
reaccionan con los productos oxidantes incrementandose el consumo del
producto, por tal razén solo se utilizan cuando las concentraciones de H,S son
bajas. Los productos quimicos de este tipo mas utilizados son el cloro, diéxido de

cloro y peroxido de hidrogeno.

3.6.2 Aldehidos
e Acreoleina (CH,=CH-CHO)
Es muy eficiente en aguas con pH entre 6 y 8 y temperaturas menores de

149°F (65°C). La reaccion requiere de 2 a 20 minutos.

e Formaldehido (CH,0)
Se emplea en soluciones al 37%, y al igual que la acreoleina es cancerigeno.

Su eficiencia es menor que la de la acreoleina.

La aireacion mecénica también se utiliza, y su eficiencia y efectividad depende de
las caracteristicas del agua de inyeccion y de la cantidad de CO, presente. El H,S
es aproximadamente tres veces mas soluble en agua que el CO,, por tanto este

altimo se removera primero en el proceso de aireacion.
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3.7 REMOCION DE CO,

La remocion del CO; en el agua se realiza por procesos mecanicos. Depende de

la relacion de equilibrio entre el CO,, HCO3 y CO3™ el cual a su vez depende del

pH. Los métodos de mas utilizados son la aireacion y desgasificacion en vacio. En

general se usan directamente inhibidores de corrosién pues no existen en el

mercado productos quimicos para tratar el COs,.

Tabla 3.2 Propiedades de los secuestrantes de oxigeno disuelto

Compuesto Foérmula

Sulfito de
Sodio
Bisulfito de
Sodio
Bisulfito de
Amonio
Dioxido de
Sulfuro
Hidrosulfito
de Sodio

Hidracina

Na,SO;3

Na,HSO3

NH4HSO3

SO,

N8.28204

N2H4

Requerimiento teorico

por 1 ppm de O,

7.9 ppm

6.5 ppm

6.2 ppm

4 ppm

5.5 ppm

1 ppm

Forma

polvos

liquido

liquido

gas

polvos

liquido

Tipico %

activo

100

35

60

100

100

35

Requiere
catalizador

Si

Si

Algunas
veces
Algunas

veces
no

no

Fuente: PATTON, Charles. “Applied water Technology”. Campbell Petroleum Series. 1995
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4. OPTIMIZACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
FLUIDOS RESIDUALES (PTFR)

La Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales (PTFR), mostrada en la figura 4.1,
trata los fluidos residuales que se generan en la estimulacion de los pozos de
produccion. Consiste principalmente en reducir el contenido de aceite y de solidos
totales suspendidos del agua tratada a una concentracion exigida, ver Anexo A,
por las condiciones existentes en el agua almacenada en el tanque TK-61 para

inyeccion a pozos.

4.1 Recibo

Los fluidos residuales son traidos hasta la PTFR en carrotanques que descargan
al tanque de estabilizacion a través del cabezal de recibo de 27; en el indicador de
presion (PI-5) se puede visualizar la presién de descarga. El cabezal permite la

operacion simultdnea de dos carrotanques.

El cabezal tiene una conexion que permite la inyeccion de agua (desaireada) para
hacerle limpieza a las lineas del cabezal de recibo. Ademas existe un arreglo de
tuberias para enviar agua de utilidades directamente al tanque de estabilizacion
para dilucion de lodos, a la linea de succién de la bomba de transferencia para

limpieza, y a los filtros para llevar a cabo la operacién de retrolavado.

Adicionalmente, en el sistema de recibo se implementaron dos puntos de
inyeccién de quimicos (coagulante y floculante) y un mezclador estatico en linea
aguas arriba del tanque estabilizador, para garantizar una acciéon mas eficiente de

los compuestos quimicos agregados a la corriente tratada.
Optimizacion

El hecho de no recibir y/o evacuar rapidamente los camiones que llegan a la

PTFR, generan represamiento y mas viajes, que a su vez incrementa el nimero
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Figura 4.1 Esquema actual de la Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales
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de camiones de vacio y camiones cisterna en la operacién, lo cual crea un

sobrecosto.

Para mitigar estos problemas se plantea:
e Creaciéon de un tercer puesto de recibo de carrotanques para disminuir el
represamiento.
¢ Instalacion de una bomba eléctrica para el recibo de carrotanques con una
capacidad de transferencia de 200 GPM, que actie como principal,
dejando de respaldo las bombas neuméticas existentes.

4.2 Almacenamiento

En la actualidad se cuenta con un volumen de 1000 BBIs para almacenamiento de
fluidos tales como acidos, salmueras, EDTA, agua de produccién, lodos base agua
entre otros. Este volumen corresponde a los tanques TK-10A y TK-10B,
conectados entre si. Ademas, se cuenta con disponibilidad para la conexiéon de un

tercer tanque.

Los retornos de geles son almacenados en Frac Tanks y llevados a la localizacion
Buenos Aires J20, lugar en el cual se le aplica el tratamiento adecuado para lograr

su rompimiento.

Optimizacion
e Realizar la interconexion del tanque TK-10C, disponible en la Planta de
Agua de Rio que proximamente quedara fuera de funcionamiento. Esto
generara 500 Bls adicionales de almacenamiento de fluido de retorno

diferente del tipo gel.
e En la Planta de Agua de Rio se cuenta ademas con varios tanques de

concreto, entre los cuales existe un tanque decantador de concreto, TK-
694, cuya capacidad es de 3179 Bls. Este tanque se puede utilizar como
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piscina de recibo de geles en el cual se genere el rompimiento de los
mismos, ya que se ajusta a la capacidad requerida por BP para el manejo

de geles inicialmente determinada en 3000 Bls.

Para el manejo de los geles se debe disponer de un sistema de envio y
recibo de los mismos, sin embargo, dada la localizaciébn geografica del
tanque TK-694 no es posible adecuar un descargadero de carrotanques en
cercanias de él. Debido a éste inconveniente, se propone recibir en el
descargadero actual de la PTFR, ya que una obra civil adicional

incrementaria significativamente los costos.

Debido a lo anterior, se propone que la bomba eléctrica de recibo de fluidos
a instalar se use con doble servicio, de manera que también pueda usarse

para recibo de los geles y se envie hacia el tanque de concreto.

Asi mismo, dado que la linea entre el descargadero actual y el tanque de
concreto sera usada solo en los casos de recibo de geles, es conveniente
instalar una sola linea con doble servicio, de forma que se pueda alinear
para enviar desde el descargadero y a la vez, por medio de otra bomba, se
pueda enviar el fluido degradado hacia los tanques de almacenamiento 6

directamente hacia la vasija V-10.

4.3 Estabilizacion

Los fluidos residuales son estabilizados en el tanque metélico V-10. Este tanque

es cilindrico horizontal con una capacidad neta de 700 BBLS. Su funcion es hacer

una primera separaciéon de solidos proporcionando un tiempo de retencion

adecuado para que el coagulante y floculante inyectados en la linea de entrada al

tanque actien sobre éstos. Ademas, proporciona una carga estable a la siguiente

etapa de tratamiento.
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El tanque presenta facilidades para admision de nitrégeno como gas de cobertura
con el fin de promover atmaosfera inerte y evitar la dilucién de oxigeno en el fluido a
tratar, previniendo asi el posible crecimiento de organismos aerobios y el aumento
del efecto corrosivo de los fluidos. El tanque cuenta con un transmisor de presion
con indicacién local (PI1T-1) configurado en el PLC de control para generar alarma
visual y sonora por alta o baja presion. Ademas posee una valvula de seguridad

(PSV-1) calibrada a 0.6 psig por sobrepresion y —0.5 psig por vacio.

Adicionalmente, el V-10 dispone de un sistema de dilucién de lodos, con el fin de

facilitar el retiro de estos durante la operacion de limpieza.

Optimizacion

Se ha encontrado que se presentan limitaciones de tratamiento debidas al tiempo
excesivo en la inyeccion de quimicos, por limitaciones en los sistemas de bombeo,
a pesar de que las pruebas de botella para tratamiento indican que el tiempo
estimado para lograr la calidad deseada de agua es de 1 hora.

De acuerdo a lo anterior, es necesario cambiar las bombas de inyeccion de

quimico que limitan el flujo de quimico.

Se propone cambiar la bomba de inyeccion de coagulante/floculante por una de
mayor capacidad, ya que dentro del tratamiento de los fluidos, la clarificacion del
agua, lograda por medio de la coagulacion y floculacion de particulas coloidales,
es el punto mas critico del proceso. Se puede utilizar la bomba P-99 disponible en

la Planta de agua de Rio, cuya capacidad es de 48,5 GPH.

4.4 Sistema de Transferencia
La transferencia de fluidos desde el tanque de estabilizacion y el separador de
placas corrugadas se realiza con la bomba P-10. Esta es una bomba de cavidades

progresivas la cual maneja bajas velocidades, evitando la generacion de

57



turbulencia y posible mezclado entre las fases aceitosa y acuosa, disminuyendo
asi la posibilidad de formacién de emulsiones fuertes. La bomba tiene una
capacidad nominal de 30 GPM vy el estator de vitom presenta caracteristicas
especiales para manejar fluidos altamente corrosivos y abrasivos con un

contenido hasta del 20% en volumen de aromaticos.

El sistema de control posee un selector de software que permite seleccionar el

modo de operacién de la bomba “modo despacho de la bomba” 6 “modo despacho

de lodos”.

En modo automatico, durante la operacion de despacho de agua, el
encendido/apagado de la bomba es controlado por sefiales de alto y bajo nivel,
generadas por el PLC de control a partir de las sefales del transmisor de nivel con
indicacion local LIT-1, ubicado en el tanque estabilizador. Adicionalmente este
transmisor LIT-1 esta configurado en el PLC para generar alarma visual y sonora
por alto-alto o bajo-bajo nivel.

Otro transmisor de nivel con indicacién local (LIT-4) protege la bomba, generando
el apagado de esta por bajo-bajo nivel cuando se realiza la operacion de despacho
de lodos.

Las condiciones de presion a la succion de la bomba se monitorean localmente a
través del transmisor de presion con indicacién local PIT-6, el cual, a través del
PLC de control, genera el apagado de la bomba por baja presién en la succion.
Igualmente en la descarga se cuenta con un transmisor de presion con indicacion
local (PIT-2), configurado en el PLC para apagar la bomba por alta o baja presién

en la descarga.

Sobre la linea de descarga de la bomba se cuenta con dos puntos para la

inyeccion de quimicos (rompedor de emulsion y coagulante-floculante)
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Los lodos sedimentados en el tanque de estabilizacion son drenados con la misma
bomba de transferencia a través de un arreglo de tuberia en el fondo del tanque. A
la descarga de la bomba hay una derivacién para llevar los lodos al lecho de
secado. En esta operacion se debe abrir la valvula que da paso al lecho y cerrar la
valvula de bloqueo que da paso a la unidad de separacién. Esta operacion soélo se
debe realizar cuando el separador de placas corrugadas se encuentra fuera de

servicio.

Optimizacion

Debido a que la bomba P-10 maneja bajas velocidades, éste equipo se convierte
en un punto critico del sistema. Por lo tanto, se recomienda la instalacion de una
bomba centrifuga con una capacidad minima de 200 GPM, que actie como

bomba principal, para transferir el agua clara de la vasija V-10 al tanque TK-61.

Ademas, se sugiere dejar la bomba P-10 en funcionamiento para que sirva de
respaldo de la nueva bomba y para la limpieza de floc de la vasija V-10.

Para la nueva bomba y mejorar el desemperfio de la existente, se debe evaluar la
limpieza de la linea de transferencia, ya que debido al tiempo que lleva en
funcionamiento la planta (5 afios) y al tipo de fluido manejado por la misma (agua
con diferentes contaminantes), es muy probable que la linea se encuentre

taponada, lo que limita el caudal de agua transferida.

Se propone hacer uso de la antigua linea de agua industrial, 6"-UW, que
pertenece a la Planta de agua de Rio y llega en cercanias al sistema de
almacenamiento de agua producida, TK-61, para tener una mayor capacidad de

transferencia de agua tratada.
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4.5 Tratamiento y disposicion final de agua

El tratamiento esta compuesto por el separador de placas corrugadas ME-10, la
unidad de filtracién F-10 A/B/C y la bomba de despacho de agua tratada P-14. El
agua tratada proveniente del separador de placas corrugadas es tomada por la
bomba y forzada a pasar a través de los filtros para ser descargada en el tanque
de disposicion final (TK-61). También se cuenta con una bomba de cavidades
progresivas (P-11) para retirar los lodos sedimentados en el separador de placas
corrugadas hacia el lecho de secado de lodos.

e Separador de Placas Corrugadas

El separador de placas corrugadas (ME-10) es una unidad paquete con
capacidad para tratar 30 GPM. EIl proceso de tratamiento esta compuesto por
dos etapas. En la primera etapa hay un coalescer/distribuidor que hace que las
gotas de aceite sean mas facilmente separables, promoviendo la aglomeracién
de las mismas y distribuyéndolas uniformemente a lo ancho y alto del
separador. El segundo paso esta conformado por una platina cuyo disefio es
especifico para remover particulas sélidas de la corriente de agua. Las
platinas estan inclinadas en angulo de 60° con el fin de facilitar la evacuacion
de los lodos del equipo. Las platinas son de polipropileno por ser un material
altamente resistente y a su vez muy liviano, facilitando los procedimientos de
mantenimiento de la unidad. EIl tanque que contiene estos internos es
rectangular, de fondo piramidal e incluye las siguientes secciones principales:
seccién de entrada para disipar la energia de flujo, la seccién empacada que
contiene el coalescer y el separador, por ultimo, dispone de un colector de
sélidos separados que consta de una tolva en forma de piramide invertida para

facilitar el aglomeramiento y la evacuacion de sélidos.

60



El separador de placas corrugadas permite la salida del aceite separado. El
aceite es retirado por la parte superior y drena por gravedad hasta el tanque

sumidero donde se recolecta.

También presenta facilidades para el suministro de gas de cobertura
(nitr6geno) mediante una valvula auto reguladora, ademas cuenta con una

valvula de seguridad por sobrepresién y vacio.

El agua tratada que abandona el separador de placas corrugadas, presenta
una concentracién de aceite menor o igual a 160 ppm y una concentracion de

solidos suspendidos menor o igual a 300 ppm.

e Unidad de Filtracion

Esta unidad esta conformada por tres filtros verticales en flujo descendente, los
cuales usan cascarilla de nuez como medio filtrante, material de caracteristica
oleofilica, y que ademas permite una disminucion en el contenido de soélidos
suspendidos de mas bajo didmetro, mejorando asi las caracteristicas finales
del agua transferida a los tanques TK-61/TK-617.

La operacion de los filtros esta disefiada de la siguiente forma: los filtros F-
10 A/B estan orientados a una operacion en paralelo, recibiendo cada uno el
50% del flujo total; la corriente de salida de estos dos filtros es mezclada para
ingresar al tercer filtro, F-10C, que opera en serie con los dos anteriores. El
agua finalmente es conducida al TK-61 o en su defecto al tanque TK-617

cuando el TK-61 no se encuentre disponible.

La operacién de retrolavado de filtros se hara en el turno en que la planta de

tratamiento se encuentre fuera de servicio.
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En la etapa de retrolavado, el agua disponible ingresa por la parte superior a
una presion aproximada de 50 Psig, la valvula de la linea de salida se
encuentra cerrada y esto hace que el medio filtrante se disperse en todo el
volumen del recipiente, permitiendo asi que la suciedad impregnada en la
cascarilla de nuez se desprenda y quede suspendida en el agua. Luego se
tiene la etapa de asentamiento y el agua es evacuada hacia el lecho de secado
de lodos. Esta operacion de retrolavado se debe llevar a cabo cuando la
presion de operacion indicada en el filtro supere el valor de 35 Psig, lo cual

indica que el medio filtrante se encuentra saturado de suciedad.

La reposicidn del lecho filtrante (cascarilla de nuez) es de aproximadamente un

30% del volumen total del recipiente una vez al afio.

El arreglo de tuberia antes del sistema de filtracion permite realizar el “by-pass”
de este. Se requiere abrir la valvula de bloque entre los puntos de alimentacion
y descarga de los filtros, y cerrar las respectivas valvulas de entrada y salida
del sistema de filtracion. Ademas, después del sistema de filtracion existe una
derivacién para poder retornar el agua tratada al tanque de estabilizacién en

caso de encontrarse fuera de especificacion.

e Bomba parala disposicion final de agua tratada
La disposicién final de agua tratada se realiza a través de una bomba
centrifuga horizontal (P-14) con capacidad nominal de 30 GPM y una presion

de descarga de 40 Psig, la cual descarga el agua en el tanque TK-61.
La operacidén de esta bomba es controlada por sefales de alto y bajo nivel

generadas en el PLC de control a partir de la sefial emitida por interruptores de

alto y bajo nivel ubicados en el separador de placas corrugadas.
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En la linea de succién de la bomba se cuenta con un transmisor de presion con
indicacion de local (PIT-5), configurado en el PLC de control para generar el
apagado de la bomba por baja presion. En esta linea se cuenta también con
tres puntos para la inyeccion de quimicos (Biocida, Inhibidor de corrosion y

Secuestrante de oxigeno).

e Bomba de transferencia de lodos del separador de placas corrugadas

La bomba de transferencia de lodos (P-11) del separador de placas corrugadas
es de cavidades progresivas y se encarga de llevar los sedimentos desde el
separador hasta el lecho de secado. Esta bomba tiene la capacidad de

manejar fluidos altamente erosivos.

Su control esta asociado al nivel de lodos dentro del separador de placas
corrugadas. La linea de descarga de la bomba tiene un indicador de presién
para monitoreo local. Ademas cuenta con una valvula de relevo para protegerla

por sobrepresion.

Optimizacion

Dado que no todos los fluidos residuales estdn contaminados con aceite, no se

hace necesario que el fluido pase por el separador de placas corrugadas. Gracias

al arreglo de tuberia que se tiene en la planta, se puede ahorrar tiempo en el

tratamiento del fluido al hacerlo pasar directamente hacia la unidad de filtracion

instalando un by-pass en la entrada del separador de placas corrugadas.

4.6 Disposicién de aceite recuperado

El tanque enterrado (ME-14) para recolectar el aceite recuperado, es de concreto

y tiene una capacidad de 10 BBLS. Recibe el aceite proveniente de la separacion
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realizada en el separador de placas corrugadas. Sobre la linea de llegada al

tanque se cuenta con un punto para la inyeccion de quimicos (Biocida).

El tanque tiene un transmisor de nivel con indicacion local (LIT-3) configurado en
el PLC para generar el encendido y apagado de la bomba de transporte de aceite
(P-17). La seiial del LIT-3 también genera alarma sonora y visual en el panel de

control por alto-alto y bajo-bajo nivel en el tanque.

El tanque tiene un sistema de venteo a la atmaosfera con “flame- arrestor”.

La bomba de transporte de aceite es centrifuga horizontal, con una capacidad
nominal de 40 GPM descargando a una presion de 44 Psig. El aceite recuperado

es transportado hasta el tanque TK-2.

La linea de descarga de la bomba tiene un transmisor de presion con indicacion
local (PIT-4), el cual esta configurado en el PLC para generar el apagado de la

bomba por alta y baja presion en la descarga.

4.7 Disposicion de lodos
El lecho de secado de lodos es en concreto con una capacidad total es de 340
BBLS. El lecho recibe los lodos provenientes del tanque de estabilizacion (V-10) y

del separador de placas corrugadas (ME-10).

El lecho esta dividido en dos compartimentos y poseen un arreglo de tuberia para
poderlos independizar y poder hacer mantenimiento de una parte del tanque, al

mismo tiempo que se estan recibiendo lodos en la otra.
El mantenimiento de los compartimentos se realiza retirando la torta formada y

disponiéndola en un camién que la lleva a un campo cercano para su posterior

incineracion.
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4.8 Sistemas Auxiliares
e Inyeccion de quimicos
El sistema de inyeccibn de quimicos, mostrado en la Figura 4.2, esta
compuesto por cinco bombas dosificadoras y sus respectivos tanques de
almacenamiento de quimicos. Los quimicos aplicados en los diferentes puntos
son: rompedor de emulsion, coagulante/floculante, biocida, secuestrante de

oxigeno e inhibidor de corrosién.

En la linea de succion de cada bomba hay un indicador de flujo para monitoreo

local.
En la linea de descarga de cada bomba existe un indicador de presion local
(PI), ademas hay dos interruptores (PSL y PSH) que apagan la bomba por alta

y baja presion.

Cada bomba tiene una valvula de relevo para protegerla por sobrepresion.

Figura 4.2 Sistema de inyeccion de quimicos
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e Nitrogeno

El nitrdgeno es el gas de cobertura del tanque de estabilizacion y del separador
de placas corrugadas. Este gas se toma de la red de distribucion de nitrégeno
de la Facilidad de Produccién. Se cuenta con un punto de suministro de
nitrdgeno, para mantenimiento y purga de los equipos, ubicado en la estacion
de utilidades de la planta.

e Aguade utilidades

El agua de utilidades es tomada de la red de distribucion de la Facilidad de
Produccion. Se cuenta con un punto de suministro de agua de utilidades, para
mantenimiento y limpieza de la planta, ubicado en la estacion de utilidades de
la planta de PTFR.

e Agua para fluidizacion de lodos
El objetivo de este servicio es la fluidizacion de los solidos sedimentados en el
tanque de estabilizacibn y en las lineas hasta el separador de placas

corrugadas.

Se presentan tres puntos de inyeccidén dentro de la planta: en el cabezal de
descargue de carrotanques, directamente en el tanque de estabilizacién y en la
linea de succion de la bomba de cavidades progresivas que alimenta el

separador de placas corrugadas.

El agua utilizada en este caso, corresponde a agua desaireada proveniente de

la torre desaireadora de la planta de tratamiento de agua de rio.
e Aire de utilidades

El aire de utilidades es tomado de la red de distribucidon de la Facilidad de

Produccion. El punto de suministro de aire de utilidades esta ubicado en la
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estacion de utilidades. El aire esta disponible para mantenimiento y limpieza de

la planta.

4.9 Disponibilidad de Operador
Otro factor importante que aumenta los costos de operacion y disminuye la

eficiencia de la PTFR, es la disponibilidad de un operador las 24 horas del dia.

En la actualidad existe un operador encargado de la PTFR, pero no es su unica
funcién, dentro del buen funcionamiento de la Facilidad de Producciéon Cusiana,
este operador tiene otras funciones mas importantes relacionadas con el
tratamiento del crudo y del gas. Muchas veces no se descargan camiones 0 no se
hace mantenimiento a la PTFR por la no disponibilidad de un operador ya que esta

planta es semiautomatizada.

Por tanto la opcion que se plantea, es la disponibilidad de 4 operadores que se
encarguen del funcionamiento de la PTFR las 24 horas al dia. Un operador para
las horas del dia, otro para la noche y sus dos correspondientes reemplazos,

durante su descanso.

Es importante resaltar que estos operadores, seran proporcionados por la

compafia que entre a operar la PTFR.

4.10 Procedimiento para el tratamiento de fluidos residuales

4.10.1 Retornos Acidos

El Ingeniero de QA/QC, quien siempre se encuentra presente en los trabajos de
intervencién de pozos que impliquen fluidos ajenos a los de produccion, define el
momento durante el backflow en el cual los fluidos de retorno deben ser

direccionados al Frac Tank para retornos acidos y también indica el momento en
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que los fluidos de produccién pueden ser alineados a la Facilidad de Produccién

Cusiana.

Los retornos &cidos son neutralizados por la compafiia que provee el acido que

para estos efectos es la misma compafia de bombeo.

El Ingeniero de QA/QC en locacién certifica que el fluido neutralizado es apto para
ser enviado a la PTFR.

4.10.2 Retornos de Gel
Este tipo de fluidos requiere de un tratamiento en superficie (rompimiento) por
parte de la compafia que suministra el gel antes de ser enviados a la PTFR.

Es muy importante que cuando se retornan este tipo de fluidos a Frac Tanks no se
mezclen con otros tipos de fluidos como agua de contrapozos o0 salmueras
contaminadas pues el volumen de fluidos a tratar se aumenta. También es muy
recomendable no mezclarlos con crudo pues se pueden formar emulsiones

altamente estables las cuales dificultan su tratamiento.

El tiempo necesario para romper un gel, puede durar desde unas pocas semanas
hasta varios meses. Por tanto los geles son retirados de la locacion donde fueron
utilizados y almacenados en la locacién Buenos Aires J20 mientras se completa su

rompimiento y este apto para ser tratado en la PTFR.

Cuando se esta tratando con geles, hay que asociar el tratamiento de bacterias,

pues estas son muy propensas a formarse en este tipo de ambiente.

Antes de ser enviados éste tipo de fluidos a la PTFR debe haber un

aseguramiento por parte del Ingeniero de QA/QC.
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4.10.3 Retornos de EDTA

Este tipo de fluidos es generado durante operaciones de lavado de perforaciones
con EDTA o de estimulaciones quimicas con EDTA. Para éste tipo de fluidos el
Ingeniero de QA/QC en pozo, definird en que casos es necesaria la neutralizacion
de los retornos. En caso de ser necesaria la neutralizacion del fluido de retorno, la
compafia de servicios de bombeo proveera el producto quimico requerido y la
unidad de bombeo para realizar la respectiva neutralizacién. El Ingeniero de

QA/QC certifica que el fluido neutralizado es apto para ser enviado a la PTFR.

4.10.4 Agua/ Salmuera contaminada con Cemento

Los Company’s de BP y asistentes de logistica en pozo deben asegurar la
adecuada clasificacion de estos fluidos para evitar la contaminacién de otros
retornos. Los sobrantes de lechadas de cemento deben ser dispuestos en un
Catch Tank. Se debe evitar durante las operaciones de pozo el mezclar retornos
contaminados con cemento, con agua de produccion 6 salmueras de retorno.
Dado por la naturaleza alcalina de estos fluidos se cambia el pH de los fluidos que
entren en contacto con la lechada y se necesitaria mas volumen de quimica para

realizar la neutralizacion.

La neutralizacion de estos fluidos debe ser realizada por parte de la compafiia de
servicios de bombeo y el aseguramiento post neutralizacion debe ser dado por

parte de un Ingeniero de QA/QC.

4.10.5 Agua de Produccion
En este caso, el Ingeniero de QA/QC coordinara con el Supervisor del Separador
de Prueba (PTS) y el asistente de logistica la adecuada distribucion de los fluidos

en los Frac Tanks de retornos.

El asistente de logistica de WIT en el pozo coordina el envio de éstos fluidos a la

PTFR de acuerdo a las indicaciones del Ingeniero de QA/QC, cuidando transportar
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solamente agua en carrotanques y los volumenes remanentes de crudo en

Camiones de vacio.

4.10.6 Aceite de Produccion

Para este tipo de casos, el Ingeniero de QA/QC en el pozo asegurara que el fluido
a bombear se encuentre dentro de especificaciones. Si el fluido es apto para ser
bombeado a la Facilidad de Produccion Cusiana, se tramitara el certificado de
bombeo de fluidos.

4.11 Planta de Tratamiento de Fluidos Residuales Esperada
La figura 4.3 muestra un esquema de la Planta de Tratamiento de Fluidos
Residuales con todos los cambios (color naranja) propuestos anteriormente para

optimizar la operacién de la misma.
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5. ANALISIS ECONOMICO

Para este analisis nos basamos en las condiciones actuales de la planta, y lo que
seria la proyeccion de su operacion con los cambios que se plantean. Es decir que
se comparan los costos actuales, con los costos esperados a un afio y asi
determinar el sobrecosto total anual de seguir operando la planta como se ha

venido operando y asi justificar su optimizacion.

En la tabla 5.1 se observa, al comparar la situacion esperada con la situacion real,
que el alquiler de equipos de almacenamiento y transporte se incrementa debido a
qgue la PTFR no puede manejar actualmente mas de 650 BBIs/dia. El incremento
se ve reflejado en el numero de dias de alquiler de Frac Tanks, camiones Cisterna

y camiones de Vacio.

De ésta tabla se deduce que aproximadamente al afio se tendria un sobre costo
estimado de 86.509 US$, si se continda operando sin la ejecucion de la

optimizacion de los procesos y procedimiento en la PTFR.

Es importante resaltar que el sobre costo calculado anteriormente solo tiene que
ver con logistica, es decir que no incluye el sobre costo generado por el retrazo en
las intervenciones de pozos, en otras palabras en el impacto economico que

genera en las operaciones de WIT y DRILLING.
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Tabla 5.1 Comparativo de costos de logistica por problemas de recibo de fluidos en la PTFR

Contingencias

Volumen de fluido residual 2.000 Bbl Volumen de fluido residual 2.000 bbl
Costo alquiler frac tank 170.000 col$/dia Costo alquiler frac tank 170.000 col$/dia
Costo camioén de vacio 1.400.000 col$/dia Costo camion de vacio 1.400.000 col$/dia

Costo tractomula 700.000 col$/dia Costo Tractomula 700.000 col$/dia
TRM 2.200 col$/US$ TRM 2.200 col $/ US $
# Frac tanks alquilados 4 # Frac Tanks alquilados 4
Dias alquiler de frac-tank 8 4 dias mas de alquiler Dias alquiler de frac-tank 12
Costo total frac tank 5.440.000 col $ Costo total frac tank 8.160.000 col $
Viajes camién Cisterna 10 viajes Viajes camion Cisterna 10 viajes
Total camién Cisterna alquilados 5 Total camién Cisterna alquilados 7
Viajes por camion Cisterna 2 viajes Viajes por camién Cisterna 1.5 viajes
Costo total camion Cisterna 3.500.000 col $ Costo total camion Cisterna 4.666.667 col $
Alquiler camién de vacio 1 Dia 1 dia mas de alquiler Alquiler camién de vacio 2 dia
Costo alquiler camion de vacio  1.400.000 col $ Costo alquiler camion de vacio 2.800.000 col $
Total costos logistica x trabajo 10.340 col $ Total costos logistica x trabajo 15.626.667 col $
Total costos logistica x trabajo 4.700 US$ Total costos logistica x trabajo 7.103 US$
Total costo logistica x mes 14.100 US $ SOBRE COSTO Total costo logistica x mes 21.309 US$
Total costo logistica x afio 169.200 US $ 255.709 — 169.200 86.509 US$ Total costo logistica x afio 255.709 US $
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En la tabla 5.2 se calcula el costo de cada barril tratado es decir el valor unitario
para el presente afio, teniendo un costo de 2.2 US$/Bbl, segun las politicas de BP
se debe tener un tratamiento 6ptimo del fluido con 2.4 US$/Bbl, lo que quiere decir
que el proyecto es viable, ademas de que en los célculos del costo por barril se
incluye el valor de la inversion para la optimizacion de la planta, puesto que es el
primer afio de operacion. Para los siguientes afios el valor unitario serd menor, ya

que no se tendra en cuenta el costo de implementacion de las mejorias.

Tabla 5.2 Determinacion del costo unitario

TRM 2200 col $

Volumen Fluidos Residuales
Volumen De Gel

Volumen Total

Servicios
Camion Cisterna (85% del volumen)
Camion de Vacio (15% del volumen)

Servicio Técnico (4 operadores)

Productos Quimicos
Biocida A
Biocida B
Floculante

Coagulante

Inversion para ampliacion
Costo operacional (servicios y quimica)
Costo mantenimiento
Costo consumibles
Total costo

Costo unitario

200.000 Bb/afio
60.000 Bb/afio
260.000 Bb/afio

COL$
210.000.000
96.000.000
264.000.000
Subtotal

COL $
98.010.000
84.143.400

2.255.000
67.933.800
Subtotal

Uss$
95.455
43.636

120.000
259.091

Uss$
44.550
38.247

1.025
30.879
114.701

150,000 US$
373,792 US$
20,000 US$
15,000 US$
558,792 US$
2.2 US$/bbl
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a las necesidades de BP para el tratamiento de fluidos
residuales de las intervenciones de pozos, y el estado actual de la Planta
de Tratamiento de Fluidos Residuales, no es necesario ni viable la
construccion de otra planta para el tratamiento de dichos fluidos en otro sitio
y operar con dos centros de tratamiento de fluido de retorno. Ya se tienen
identificadas las debilidades de la actual PTFR, y optimizando el proceso
gue se lleva a cabo en ella se puede subsanar la creciente necesidad sin
llegar a altas inversiones. Ademas la inversion no serd notoria pues se
encontré durante este estudio que los equipos y demas accesorios
necesarios ya se encuentran en la Facilidad de Produccién Cusiana y

hacen parte facilidades que no se encuentran en funcionamiento.

Los cuellos de botella del proceso y procedimiento del tratamiento de
fluidos de retorno ya han sido identificados, entre ellos estan la no
disponibilidad de operadores para la planta las 24 horas del dia, baja
capacidad de almacenamiento, baja capacidad de transferencia, baja
eficiencia en el proceso de clarificacion, mal manejo de fluidos de retorno
en la locacibn donde se generan e ineficiencia en el rompimiento de
algunos geles entre otras debilidades, dejando un registro de lo que se
debe mejorar en la operacion y mejoramiento de la PTFR, con el cual se

debe guiar la compafiia contratista que quede operando la PTFR.

Como resultado de este estudio se plantean como soluciones para el
mejoramiento de la PTFR incremento en la capacidad de recibo y
almacenamiento, incremento en la capacidad de tratamiento y transferencia
y realizar el manejo de los geles dentro de la planta, que conllevan a
cumplir con los volumenes de fluido tratado requerido para los afios 2009 y

2010. Teniendo en cuenta el estado actual de la planta y lo que seria
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realizando los cambios contemplados, BP se ahorraria aproximadamente
90.000 ddlares al afio solo en logistica, es decir que no se incluyen los
retrasos en las intervenciones de pozo o perforaciones programadas donde

los sobrecostos son mas elevados.

El costo unitario del barril tratado para el primer afio estara por encima de
los dos ddlares, puesto que se incluye el costo de la inversion inicial, pero
en los siguientes afios el costo de cada barril tratado sera

aproximadamente de 1.8 doélares el barril.
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7. RECOMENDACIONES

Dados los presentes inconvenientes en el proceso de clarificacion, se
plantea hacer una preclarificacion. En el lugar donde se encuentra la PTFR
hay suficiente espacio para adecuar dos Frac Tanks y un cash Tank. Se
ganarian aproximadamente 1,000 barriles de almacenamiento, y con una
recirculacion del fluido por los tres tanques se eliminaria gran parte de los
sélidos disueltos, antes de entrar a la PTFR. Ademas por logistica es muy

facil limpiar un cash tank o frac tank.

Una vez sea elegida la compafiia a operar la PTFR, se espera por parte de
ésta un estudio y redefinicion de la dosis adecuada para el proceso de
clarificacion del agua (coagulacion y floculacidon), encontrando de esta

manera una tecnologia que optimice la eficiencia del tratamiento quimico.
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ANEXO A

Tabla A.1. Propiedades fisico-quimicas del fluido a tratar

Propiedad Valor
pH 6-8
Hierro Total (mg/l) 6-100
Solidos susp. Totales (mg/l) 1000-15000
H.S (ppm) 0.5-1.5
Bario (mg/l) 50
Sulfatos (mg/l) 5-150
Presencia Bacteriana (col/ml) 10M
Cloruros (ppm) 6000-15000
Oxigeno disuelto (ppb) 100-500
Aceite en agua (ppm) 2700
Gravedad Especifica 0.9981

Tabla A.2. Calidad del agua tratada

Propiedad Valor
pH 6-8
Solidos susp. Totales (mg/l) <300
Presencia Bacteriana (col/ml) | 100 (2 dias)
Oxigeno disuelto (ppb) [10
Aceite en agua (ppm) <160

Fuente: MANUAL DE OPERACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE FLUIDOS
RESIDUALES DE POZOS CPF CUSIANA. BP Colombia



