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RESUMEN

TITULO: ,EVALUACION TECI\JICO — ECONOMICA A LA ALTERNATIVA
TECNOLOGICA: LICUEFACCION DE UNA CORRIENTE DE CO, RESIDUAL
DE UN CAMPO PETROLERO PARA USO EN LIMPIEZA DE POZO"

AUTOR: NATALIA MARGARITA RUEDA SANCHEZ""

PALABRAS CLAVES: Emisiones, dioxido de carbono, licuefaccion de gases,
limpieza de pozo, Nitrégeno, gases de efecto invernadero, cambio climatico,
calentamiento global, gas de tea, campo petrolero.

En las baterias B1 y B2 de un campo petrolero (CAMPETRO) en Colombia, se
producen aproximadamente 12 MMSCFD de un Gas Contaminante de Bateria
(GCB), cuya composicién es 75,9% CO,, 11,5% CHg, 2,0% C,Hs, 10,6% C**y
61,2% CO2, 21,2% CH4, 2,9% C,Hg, 14,7% Cs", respectivamente. Este GCB es
emitido directamente a la atmosfera, generando impactos negativos al medio
ambiente representados en Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por lo anterior,
y con el fin de mitigar los impactos generados por la disposicion actual del
GCB, la empresa que opera el CAMPETRO esta interesada en identificar
opciones tecnoldgicas que permitan minimizar el impacto ambiental, y a la par
aprovechar este gas dandole un valor agregado.

El objetivo del presente trabajo es evaluar de manera técnica y econémica una
alternativa para el aprovechamiento y valoracion del GCB, con el fin de mitigar
el impacto ambiental que se esta generando, y cumplir con la reglamentacion
colombiana actual, Resolucién 181495 y Resolucion 90325, (Ministerio de
Minas y Energia — MME, 2009 y 2014), la cual obliga a establecer programas
de reduccién de emisiones para las empresas del sector de los hidrocarburos.

La alternativa identificada consiste en licuar el GCB y utilizarlo en el proceso de
limpieza de pozo en el CAMPETRO, en reemplazo del Nitrégeno (N) liquido
usado actualmente. Lo anterior con miras al aprovechamiento de un gas con
alto contenido de CO, dandole un valor agregado, disminuir emisiones de GEl,
cumplir con la reglamentacion colombiana y reducir costos y riesgos asociados
al N usado en el proceso de limpieza de pozos.

’ Trabajo de aplicacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Humberto Escalante
Hernandez



ABSTRACT

TITLE: LIQUEFACTION OF A RESIDUE STREAM OF CARBON DIOXIDE IN
AN OIL FIELD AND ITS USE TO CLEAN WELLS TECHNIC AND ECONOMIC
EVALUATION’

AUTHOR: NATALIA MARGARITA RUEDA SANCHEZ™*

KEY WORDS: Emissions, Carbon Dioxide, Gas Liquefaction, Cleaning of
Wells, Nitrogen, Greenhouse Gasses, Climate Change, Global Warming, Torch
Gas, Oil Field.

In Colombia, B1 and B2 batteries of an oil field (CAMPETRO) produce
approximately 12 MMSCFD of a contaminant gas (CGB). CGB contains 75,9%
COy; 11,5% CHg; 2,0% CyHe; 10,6% C** and 61,2% CO2; 21,2% CHy; 2,9%
C,Hes;14,7% C*' for B1 and B2 batteries, respectively. GCB is directly emitted
into the atmosphere with potentially negative effects on the environment by
increasing greenhouse gas emissions.

The company that operates CAMPETRO aims to identify technologic options to
mitigate the detrimental environmental effects of CGB. Furthermore, the
operator company wants to add value to this waste gas by reusing it.

This work is a technical and economical evaluation of a new approach to reuse
and give and added value to the CGB, which follows current Colombian
environmental regulations 181495 and 90325, (Ministerio de Minas y Energia —
MME, 2009 y 2014).

The alternative method evaluated, uses liquefied GCB instead of liquid Nitrogen
(N2) - currently employed method - to clean wells in the CAMPETRO. This
method decreases greenhouse gas emissions as well as reduces operational
costs related to the use of liquid Nitrogen.

’ Application work

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Humberto Escalante
Hernandez
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INTRODUCCION

La actividad petrolera es considerada como una de las actividades econdmicas
que afecta al medio ambiente en gran magnitud; los efectos han sido muy
graves y notorios, debido principalmente a la exploracidon, la extraccion del
petrdleo y a los derrames accidentales en los ecosistemas marinos, costeros y
terrestres [1]. Asi mismo, existen otros efectos que estan relacionados con la
combustion del petréleo y sus derivados, como lo es el gas natural, el cual
viene asociado al crudo en el momento de su extraccion. El gas natural es una
mezcla de metano, etano y en menor proporcion por propano, butanos,
pentanos e hidrocarburos mas pesados. Las principales impurezas que puede
contener el gas natural son vapor de agua, dioxido de carbono, nitrogeno,
sulfuro de hidrégeno y helio, entre otros [2].

El diéxido de carbono (CO;) resultante de la combustién de combustibles
fésiles o asociado al crudo en el momento de su extraccion, es la principal
fuente de emisiones de GEI generadas por la actividad humana. El suministro y
utilizaciéon de combustibles fésiles contribuye en aproximadamente un 80% a
las emisiones de CO, producidas por el hombre [3]. Mediante programas
satelitales de deteccion de luz nocturna, se estimé que en el 2011 las quemas
de gas en el mundo fueron de 140000 millones de metros cubicos,
ocasionando la emision de 300 millones de toneladas de CO, a la atmosfera
[4]. Estas quemas y venteos de gas estan asociados en gran parte a la
industria de explotacion y refinacion del petrdleo, las cuales se presentan en
todos los campos del mundo, y Colombia no es la excepcion. Segun la Agencia
Nacional de Hidrocarburos — ANH (Solicitud informacién balance de gas
quemado en tea, Bogota D.C., Radicado 20155210156711, 2015), la cual
menciona, que para mayo del 2015 las quemas reportadas de gas en los
campos petroleros de Colombia fue de 67 millones de metros cubicos. Estas
guemas ocurren en general por la inexistencia de instalaciones de gasoductos,
por tratarse de pozos aislados o por ser un gas con contenido de sustancias
inertes. Este escenario, refleja una situacion de alerta para el mundo, pues
estas practicas representan la principal fuente de generacion de GEI, que
provocan calentamiento atmosférico y cambio climéatico.

Una de las soluciones para el control de las emisiones de CO,, es su captura y
almacenamiento en el subsuelo, lo cual consiste en separarlo, licuarlo y
transportarlo a zonas de almacenamiento a cientos de metros bajo la superficie
terrestre [5]. Pero no se le estaria dando a este CO, un uso que genere valor y
a la vez reduzca el impacto negativo que esta teniendo de manera directa
sobre la atmosfera.
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A manera de ejemplo se expone en este trabajo un caso estudio de un campo
petrolero (CAMPETRO), localizado en Colombia, que presenta esta
problematica y que por requerimiento de confidencialidad de la empresa se
omite su razén social. EI CAMPETRO dispone de dos baterias B1 y B2, las
cuales producen aproximadamente 12 MMSCFD de un Gas Contaminante de
Bateria (GCB), cuya composicion es 75,9% CO,, 11,5% CHy4, 2,0% C,Heg,
10,6% C3+ y 61,2% CO, 21,2% CH; 29% CyHs, 14,7% C3+,
respectivamente. Este CO, es emitido directamente a la atmdsfera, generando
impacto negativo al medio ambiente representado en GEI, e incumpliendo con
la reglamentacién colombiana actual, Resolucién 181495 [6], y Resolucién
90325 [7], (MME, 2009 y 2014), las cuales obligan a establecer programas de
reduccion de emisiones para las empresas del sector de los hidrocarburos.

Una solucion para valorar este gas es la implementacion de una planta para su
tratamiento y aprovechamiento. En esta planta se debe llevar a cabo una
operacion que implica la limpieza del GCB, para lograr la separacion del CO..
En el caso particular del CAMPETRO, se ha seleccionado la tecnologia de
membranas debido al costo, dimensidn, facilidad de operacién y eficiencia para
realizar la separacion del CO,. Una vez la corriente de GCB pasa por las
membranas se genera, por una parte una corriente rica en CH4 con un alto
valor agregado que se dispondra para ventas, y una corriente de gas
contaminante (GC) (9 MMSCFD) con una pureza de 90% molar de CO,, la cual
es materia prima para la realizacion de este proyecto.

Por lo anterior, y con el fin de mitigar los impactos generados por la disposicion
actual del GC (90% CO,), el CAMPETRO esta interesado en identificar
opciones tecnoldgicas que permitan aprovechar este gas y a la par minimizar el
impacto ambiental. Por lo tanto, se identific6 una opcion para el
aprovechamiento del mismo, en la que se busca tomar ese GC y licuarlo, con el
fin de utilizarlo en limpieza de pozos, recobro secundario y comercializacién
para otros usos.

El objetivo del presente trabajo es realizar la evaluacion técnico - econdmica a
la alternativa tecnoldgica para la licuefaccion del GC, producido en el
CAMPETRO, y su posterior utilizaciéon para la limpieza de pozo. Asi mismo,
para el cumplimiento de este objetivo se llevé a cabo la simulacion del proceso
de licuefaccion del GC y las facilidades necesarias que garantizan su
producciéon. También se realiz6 un andlisis econdmico para el proceso de
obtencion de CO; liquido y posterior uso como fluido de desplazamiento en
limpieza de pozos carbonatados, en reemplazo del N, usado actualmente.
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1. METODOLOGIA

En el desarrollo del presente trabajo de profundizacién se llevaron a cabo como
actividades principales para el cumplimiento de los objetivos las siguientes:

Actividad |. Revision bibliografica: durante el desarrollo del trabajo se reviso
permanentemente fuentes bibliogréaficas (libros textos, articulos, informes, etc)
que dan el soporte tedrico conceptual sobre procesos ingenieriles para la
licuefaccion de gases y limpieza de pozo; balances de masa y energia,
mediante simulador ingenieril (Hysys); normatividad ambiental para emisiones;
y evaluaciones econdmicas para proyectos de inversion.

Actividad II. Apropiacion teorico practica del proceso de licuefaccion del GC:
Mediante visitas al CAMPETRO (tomado como referencia para este trabajo), se
identificaron las cargas de GC que se producen. Adicionalmente se identifico la
composicion de este GC (en relacion a las concentraciones de CO;) y mediante
estudio con la normatividad ambiental, se pudo identificar su efecto
contaminante, dado que actualmente estos GC son quemados en tea. Se
revisé en textos propios de ingenieria, el proceso para licuar gases. Se realizo
un diagrama de flujo, dando denominacion a las respectivas corrientes de
entrada (masa y energia), salidas de CO, licuado y demas subproductos.
Tomando como base la produccion tipica promedio de GC en el CAMPETRO,
se realiz6 los balances de masa y energia, que conforman el inventario del
proceso. En esta actividad se obtuvo como indicador la carga de CO. licuado,
disponible para una valorizacion posterior.

Actividad Ill. Estudio econdmico del proceso productivo del CO, liquido y
posterior uso para limpieza de pozo: Se revis6 en textos propios de ingenieria,
el proceso para limpieza de pozo. Se tom6 una base de calculo
correspondiente al 1,3% de la carga de CO, licuado (obtenido en la etapa de
licuefaccion de CO,) para la limpieza de pozo, donde se realizé un diagrama de
flujo del proceso y el respectivo inventario (balance de masa y energia).
Posteriormente y con base al diagrama de flujo, inventario del proceso y un
disefio conceptual de ingenieria (unidades de operacién requeridas, balances
de masa y energia, etc) para la obtencion del CO; liquido, se llevé a cabo una
evaluacion econdmica del proceso de licuefaccion del CO,, para posterior uso
en limpieza de pozo, donde se determiné por medio de indicadores econémicos

13



(PRC, VPN, B/C y TIR) la rentabilidad del proyecto, para lo cual se estimé en
detalle los ingresos, ahorros, los costos de inversion inicial (CAPEX) y los
costos de operacion (OPEX) del proyecto. Esta actividad entreg6 parte de la
informacion para conocer la viabilidad econdémica de invertir en la
implementacion de la alternativa de reduccién de emisiones.

14



2. ESTADO ACTUAL DEL CAMPO PETROLERO ESTUDIO

El CAMPETRO es un campo ubicado en Colombia el cual dispone de dos
baterias B1 y B2, donde se recolectan los fluidos de pozo. La trazabilidad del
estos fluidos es muy bésica, puesto que las baterias cumplen con la sencilla
funcion de recibir el crudo y separarlo del gas para enviarlo por tuberias a
tratamiento. El gas separado es enviado a tea. El proceso general de las
baterias B1 y B2 del CAMPETRO, consiste esencialmente en un Manifold
donde llegan los fluidos de los pozos productores, estos fluidos son enviados a
un separador bifasico, donde por la parte inferior sale el crudo con agua y es
enviado a tratamiento y por la parte superior sale el gas que es enviado
directamente a la tea. En la Figura 1 se muestra el proceso actual llevado a
cabo en las baterias B1 y B2 del CAMPETRO.

Las baterias producen aproximadamente 12 MMSCFD de GCB, cuya
composicion es 75,9% CO,, 11,5% CHgy, 2,0% C,Hg, 10,6% C3+y 61,2% CO,,
21,2% CHy, 2,9% C,Hs, 14,7% C3+, respectivamente (ver cromatografia en el
ANEXOS A). Este CO, es emitido directamente a la atmdsfera, generando
impactos negativos al medio ambiente representados en GEI.

Gas a Tea

Fluido

Pozos Separador

Bifasico

Manifold

Crudo a Tratamiento

Figura 1. Esquema operativo de las baterias B1y B2 en el CAMPETRO
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2.1. Proceso actual de limpieza de pozo en el CAMPETRO

Para el caso estudio del CAMPETRO, a medida que el yacimiento descarga
petréleo hacia los pozos, con el tiempo se acumulan carbonatos de calcio
(CaCOs, caliza), generando calcificaciones en el fondo del pozo, debido a que
las rocas petroliferas contienen este componente. Esta acumulacion es de tal
magnitud que ha disminuido drasticamente la produccion de los pozos. Para
mantener los pozos en produccion plena se recurre a trabajos de estimulacion,
con el fin de facilitar el flujo de fluidos de formacién al pozo. En la actualidad el
tratamiento de estimulacion llevado a cabo en el CAMPETRO, se efectua
mediante la inyeccion de acidos a presiones menores a la de la formacion, el
cual es llamado acidificacion. La acidificacion es un método de estimulacion
gue se basa fundamentalmente en las propiedades que tienen diversos acidos
para atacar y limpiar las formaciones productoras. El objeto de acidificar es
disolver las calcificaciones y la roca, haciendo mas grande los canales porosos
existentes y abriendo nuevos, con el fin de restituir la permeabilidad original de
la formacién o incrementarla, mejorando el flujo de fluidos en la zona critica del
pozo e incrementar la produccién de crudo. Para el caso del CAMPETRO el
acido utilizado en la acidificacion es el acido clorhidrico (HCI), el cual es
inyectado en soluciébn 15% hasta el fondo. La reaccién quimica se realiza
segun la férmula: 2HCI + CaCO3z — CaCl, + H,O + CO,. Después de la
reaccion se obtiene cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono, como
resultado de la descomposicién del carbonato de calcio por el acido. En la
Figura 2 se puede observar el proceso de acidificacion llevado a cabo en los
pozos afectados por carbonatos.

Una vez se concluye el proceso de acidificacion, entre los puntos lejanos de la
formacion y el borde del pozo debe existir un flujo limpio y sin taponamientos.
Por lo anterior, es importante que los residuos originados por la reaccién
quimica sean completamente eliminados de la formacion después de acidificar.
Estos residuos son limpiados con N liquido como fluido de desplazamiento
hasta la superficie por circulacion continua. El N, liquido es transportado en
tanques criogénicos y presurizados desde una distancia de 733 km
aproximadamente hasta las locaciones de los pozos en las diferentes areas del
CAMPETRO. Lo anterior implica costos por desplazamiento, riesgos en la
entrega del fluido a tiempo, emisiones directas de CO, y Material Particulado
(MP) a la atmésfera en el momento del transporte del fluido, lo cual afecta de
forma negativa la produccién de crudo del campo y el medio ambiente. El
proceso de limpieza con el N, liquido es llevado a cabo mediante la inyeccion
de este fluido de desplazamiento a una presion de 1800 psig y una temperatura
de -20°F. En la Figura 3 se muestra el proceso de bombeo del fluido (N,) para
limpiar un pozo.
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3. GENERALIDADES DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE POZOS
3.1. Estimulacién de pozos

Durante la vida productiva de los pozos productores de petroleo, se presentan
situaciones en las que el estrato productor no descarga facilmente el volumen
de hidrocarburos hacia el pozo. Algunas veces esta inconveniencia puede ser
sencilla y de fécil correccion, pero otras veces se puede presentar muy dificil y
casi insoluble. Por lo anterior, todos los pozos requieren de estimulacion.

Para el caso de los pozos de flujo natural, como lo son los del CAMPETRO
estudio, se debe hacer inspecciones programadas para verificar la presion de
flujo y presion en el espacio anular para determinar anomalias. Asi mismo, de
manera periodica se deben hacer estudios de presion de fondo poniendo el
pozo a produccidén en prueba especial, a través de la estacién de flujo, para
determinar el comportamiento, y asi conocer el origen de la disminucion en la
produccioén [8].

Varios tipos de dafio pueden existir durante las diferentes etapas de desarrollo
del pozo, tales como dafio por invasion de fluidos (dafio por arcillas, bloqueo de
agua, bloqueo de aceite, bloqueo por emulsiones, cambio de mojabilidad),
dafo por invasioén de soélidos y dafio asociado con la produccion. Dependiendo
del tipo y caracterizacion del dafio, los tratamientos de estimulacién de pozos
pueden ser de dos formas: estimulacion matricial y estimulacion por
fracturamiento hidraulico. La estimulacién matricial se caracteriza por gastos y
presiones de inyeccion por debajo de la presion de fractura, mientras que el
fracturamiento hidraulico utiliza gastos y presiones de inyeccion superiores a la
presion de fractura [9].

Para el caso del CAMPETRO estudio, los dafios determinados y que han
venido siendo tratados se deben a la presencia de incrustaciones de
carbonatos de calcio y es llevada a cabo la estimulacion matricial.

3.2. Incrustaciones

Las incrustaciones por depdsito de minerales es un problema comun en la
produccioén de petréleo que mas preocupa a las empresas del sector oil & gas.
Este problema se presenta practicamente en la totalidad de los pozos del
CAMPETRO estudio. Ocurre en todas las superficies que estan en contacto
con agua de formacion. Los pozos de gas y petréleo que producen agua,
presentan la posibilidad de formacién de incrustaciones, abarcando a las
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propias rocas del yacimiento, las tuberias de produccion del pozo, los
separadores, silenciadores, tuberias de conduccién, valvulas, canales, alabes
de las turbinas, etc. Sin embargo, los problemas méas graves son los que
afectan los orificios de los cafioneos (ver

Figura 4), los revestidores y tuberias de produccion (ver

Figura 5), las valvulas, las bombas (ver Figura 6) y los equipamientos de
completacion del pozo, obstruyendo el hueco e impidiendo el flujo normal [10].

_——
e

< Hujode

® oo fluido
o Incrustacian
q & o

i %%

——

Figura 4. Incrustaciones en los cafioneos Figura 5. Incrustaciones de carbonato de
calcio en el revestimiento

Fuente: La lucha contra las incrustaciones — Remocién y prevencion

Figura 6. Incrustaciones de carbonato de calcio en una bomba
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La formacién de incrustaciones puede ser por cambio de temperatura o
presion, la liberacién de gas, una modificacion en el pH o el contacto con el
agua incompatible. Las incrustaciones pueden desarrollarse en los poros de la
formacién cerca al pozo, por lo que la porosidad y la permeabilidad de la
formacion se ven reducidas.

La composicion quimica de las incrustaciones en las tuberias puede variar, ya
que se trata de capas de sedimentos depositados a los largo de la vida del
pozo. Por lo general, las incrustaciones incluyen capas de asfaltenos o de cera,
y las capas de incrustaciones que se encuentran mas cercanas de la tuberia
pueden contener sulfuros de hierro, carbonatos o productos corrosivos [11]. La
incrustacion mas comun es la de carbonatos y sulfatos de estroncio, de calcio y
de bario. Otros depositos molestos aparecen de 6xido de hierro, sulfuro de
hierro, silice, sal y varias combinaciones de estos depdsitos. Estas
incrustaciones pueden ser divididas basicamente en tres categorias principales:
solubles en agua, solubles en acido e insolubles en acido [12].

Para el caso estudio del CAMPETRO, el problema que se presenta es la
formacion de carbonatos de calcio, los cuales entran en la categoria: solubles
en acido. El carbonato puede ser formado por la combinacion del id6n calcio ya
sea con el ion carbonato o bicarbonato. El carbonato de calcio, o calcita es la
incrustacion mas frecuente encontrada en la industria del petréleo. Los cristales
formados por el carbonato de calcio son de gran tamafio, pero cuando la
incrustacion contiene impurezas en formas de cristales divididos, tienen
apariencia uniforme [13]. La Figura 5 y la Figura 6 mostraron incrustaciones
originadas por carbonatos de calcio.

3.3. Acidificacion

El uso de acidos para mejorar el desempefio de los pozos, eliminando o
sorteando el dafio, ha sido una practica comun desde afios atras. En el afio
1895, Ohio Oil Company empezé a utilizar &cido clorhidrico (HCI) para tratar los
pozos perforados en una formacion de caliza (CaCO3) [14]. El &cido clorhidrico
en solucion del 15% ha sido un buen disolvente del CaCO3 creando pequefios
canales conductores, denominados agujeros de gusano, que con el tiempo
forman una compleja red de alta permeabilidad (ver Figura 7 y Figura 8). Los
tratamientos de estimulacion acida en formacion de carbonatos de calcio
implican una reaccién del &cido clorhidrico (HCI) con los minerales calcita
(CaCO03), produciendo cloruro de calcio (CaCl,), dioxido de carbono (CO,) y
agua (H20), segun la siguiente formula: 2HCI + CaCO3z; — CaCl, + H,O + CO..
Esta red mejora sustancialmente la permeabilidad en torno del pozo,
proveyendo la estimulacion necesaria en muchos yacimientos carbonatados.
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Nicleo carbonatado

Figura 7. Red de agujeros por la acidificacion Figura 8. Red de agujeros por la acidificacion
en laroca en laroca

3.4. Uso del Nitrogeno (N,) en limpieza de pozos

El Nitrégeno (N,) ha sido empleado como agente de limpieza, de inertizacion y
generador de presion en la industria petrolera. Actualmente, el uso del N, es
normal durante las operaciones de perforacion, terminacién, reparacion,
mantenimiento y estimulacién de pozo. Para el caso de la estimulacion de
pozos, su funcién principal es dar mantenimiento al pozo (limpiar tuberias)
removiendo todo tipo de materiales que estén obstruyendo el paso de los
hidrocarburos por las tuberias, como son: asfalto, parafinas, arenas o suciedad
por tratamientos de acidificacién. El uso del N, en el proceso de estimulacion
de pozo permite: una mayor y mas uniforme penetracién de los fluidos del
tratamiento a los largo del horizonte productor; mejora y acelera la limpieza del
pozo, ayudando a remover y acarrear los sélidos insolubles de la formacion;
debido a la velocidad de limpieza, evita que se formen emulsiones que taponen
el pozo; asegura el retorno de los productos quimicos, evitando dafios a la
tuberia del pozo; el nitrdgeno gaseoso es extremadamente seco, por lo cual
absorbe todos los fluidos acuosos, lo cual disminuye el contenido de agua en el
pozo [15].

Las aplicaciones del N, en terminacion de pozos y operaciones de estimulacion
son amplias en la industria petrolera. MICKEY, V (1982), muestra en su articulo
“Well completion and stimulation: flowing back or foaming up, it's nitrogen down
the wellbore” las ventajas y desventajas del uso de nitrégeno, ya que es
particularmente beneficioso para aplicaciones en campos petroleros, y esta
disponible facilmente en la atmosfera de la tierra, y el triple enlace de sus 2
atomos forma una molécula que es practicamente inerte, insoluble y no
inflamable. El nitrégeno es relativamente facil de manejar. Una consideracion
primordial durante cualquier operacion con nitrégeno es que el equipo debera
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enfriarse antes que el nitrégeno sea bombeado. Esto se logra mediante la
circulacién de nitrégeno liquido a través de las bombas hasta que todo el
equipo se enfria a la temperatura adecuada. Cuatro razones se dan para la
adicién de nitrogeno a las operaciones de terminacion y reacondicionamiento
de pozos: afiade energia al sistema, da mejor y mas completa cobertura areal,
se reduce la presion hidrostética, y la creacion de espuma afiade propiedades
beneficiosas a cualquier sistema [16].

Por otra parte, pruebas realizadas en dos pozos del campo de gas Qinghai
ubicado en China, donde se utilizdé un tipo de tecnologia de fluido de micro
burbujas de nitrégeno de baja densidad para lavado de arena con tuberias
flexibles en la operacion de reacondicionamiento de pozos; se mostréO una
eficiencia del 100%. La operaciéon de lavado de arena se completé con éxito,
sin fugas Asi mismo se demostr6 que esta tecnologia tiene alta estabilidad
(mayor estabilidad que la estabilidad de la espuma ordinaria), cierta resistencia
y tenacidad [17].

Asi mismo, Weeks, S.G. en su articulo “Coil tubing, nitrogen cut workover
costs”, menciona un desarrollo tecnologico (procedimiento) hecho por
Nitrogeno Oil Well Service Co., el cual consiste en el bombeo de nitrégeno por
una serie de tubos de %z in, que se desenrolla desde un carrete y se inyecta en
la sarta de tuberia de produccion. En el trabajo de limpieza, el relleno de arena
se hace circular a alta velocidad por el espacio anular de la tuberia de
produccién. Ninguna tuberia se ha atascado con este procedimiento. En el
trabajo de estimulacion, el acido es desplazado por el anular, mientras que el
N, es bombeado por la serie de tubos de ¥z in. Basado en la experiencia en 15
pozos, las principales ventajas de la técnica son las siguientes: i) en la
formacion, el dafio a partir de fluidos de reacondicionamiento se elimina; ii) el
N, puede circular hasta la entrada de arena, mientras se estabiliza, donde el
pozo permanece libre de rellenos; iii) EI N, mejora la eficiencia del tratamiento
con &cido y el &cido gastado puede ser removido inmediatamente del pozo; vi)
intervalos de recompletacion pueden ser rapida y econdmicamente evaluados;
y v) el tamafio y el peso de los equipos de tuberia flexible le permitiran moverse
facilmente sobre plataformas marinas [18].

3.5. Usos del Diéxido de Carbono (CO,) en el sector Oil & Gas

La inyeccion de CO, en yacimientos para el recobro mejorado de crudo, ha
recibido gran atencién por parte de la industria. Lo anterior se debe a los
buenos resultados obtenidos en los pilotos desarrollados tanto en Colombia en
los campos Galan, Orito y Llanito de Ecopetrol, como en otros paises. El
proceso de recobro ciclico, también llamado Huff & Puff, es una técnica similar
a la inyeccion ciclica de vapor. ElI CO; se inyecta en un pozo en el tiempo de un
dia, el pozo se cierra de dos a cuatro semanas, Yy luego el pozo se abre para la
produccion. A medida que el CO, se introduce en el depdésito, es absorbido

22



principalmente por el aceite porque el agua se satura con CO, muy
rapidamente. La solubilidad del CO, en el aceite es mucho mayor que la
solubilidad del CO; en el agua. Por lo tanto, el aceite puede contener muchas
veces la cantidad de CO, como el agua en condiciones de yacimiento. El CO,
hace que el aceite se hinche, disminuye su viscosidad, y reduce la tension
interfacial que contenia el aceite en los espacios de los poros. La hinchazon del
aceite y el descenso de su viscosidad aumenta la movilidad relativa del aceite.

Firouz, Ay Torabi, F concluyen en su articulo: “Utilization of carbon dioxide and
methane in huff-and-puff injection scheme to improve heavy oil recovery, que
una vez realizadas pruebas usando CO, vs Metano para recuperacion de
petréleo pesado mediante el metodo Huff & Puff, la recuperacion final fue de
71% mediante la inyeccién de CO, puro a condicidn supercritica cerca de 7.239
kPay 28 ° C, mientras que la recuperacion de metano puro, a las presiones de
funcionamiento més altas de 6,895 kPa, fue del 50%. Este estudio concluye la
gran efectividad del uso del dioxido de carbono en inyeccion para recobro
ciclico [19].

Asi mismo, en el Sur de Louisiana — Estados Unidos, se realizé un piloto Huff &
Puff en once pozos en cinco campos en los afios 1984 y 1985. Un total de
75822 barriles de petroleo incrementales fueron producidos a partir de estos
proyectos hasta abril de 1986 como resultado de la inyeccién de CO,. En la
mayoria de estos casos, el CO; fue inyectado en un pozo dentro de un periodo
de 24 horas. A continuacion, el pozo fue cerrado de dos a cuatro semanas.
Algunos de los pozos tenian un aumento de diez veces en la tasa de aceite
después de la inyeccion de CO,. Varios de los pozos continuaron produciendo
aceite incremental dos afios después de la inyeccion inicial de CO; [20].

La Empresa Colombiana de Petréleos — ECOPETROL ha desarrollado dos
procesos de inyeccion ciclica de CO, con fines investigativos. Estos procesos
han sido probados en forma de pilotos en los campos Galan y Orito. Para el
piloto del campo Galéan fueron intervenidos nueve pozos los cuales mostraron
una produccién incremental para el campo por la inyeccion de CO, de 21690
Barriles durante los ciclos. Para el piloto del campo Orito se intervino un pozo el
cual mostré un incremento en la produccién del 89% con la inyeccién del CO,
[21].
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4. RESULTADOS
4.1. Emisiones del Gas Contaminante en el CAMPETRO

Una vez realizada la visita al CAMPETRO, se logré recolectar informacion
importante que muestra la real situacion respecto a las emisiones generadas
en el campo. Esta informacién muestra que las baterias B1 y B2 producen
aproximadamente 12 MMSCFD de un GCB, cuya composicion es 75,9% CO,,
11,5% CHa, 2,0% CyHg, 10,6% C**y 61,2% CO,. 21,2% CHa, 2,9% CoHe, 14,7%
C**, respectivamente, representando 176812 toneladas de CO, (asociado al
gas) emitidas directamente a la atmdsfera, generando impactos negativos al
medio ambiente representados en GEI.

La empresa propietaria del CAMPETRO tiene como solucion para valorar este
gas la implementacion de una planta para su tratamiento y aprovechamiento.
La ingenieria de la planta de gas realizada por la empresa, presenta que en
esta planta se debe llevar a cabo una operacion que implica la limpieza del
GCB para lograr la separacion del CO,. En el caso particular del CAMPETRO,
y segun la ingenieria, se ha seleccionado la tecnologia de membranas, debido
al costo, dimension, facilidad de operacién y eficiencia para realizar la
separacion del CO,. Una vez la corriente de GCB pasa por las membranas se
genera, por una parte una corriente rica en CH, con un alto valor agregado que
se dispondra para ventas, y una corriente de gas contaminante (GC) (9
MMSCFD) con una pureza de 90% molar de CO, y 10% hidrocarburos, la cual
se pretende enviar a tea, y que es materia prima para este proyecto. En la
Figura 9 se muestra el proceso de la planta de gas para la obtencion del GC y
en la Tabla 1 se muestran las condiciones de este gas.

9 MMSCFD
GC (90% CO2)

S~ a membranas
GCBB1 > > MEMBRANAS

A 4

PLANTA DE GAS

Gas a ventas

aplanta GLP

GCBB2 —

Figura 9. Proceso de la planta de gas para la obtencién del GC

Fuente: Autora
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Tabla 1. Condiciones del GC a la salida de la planta de gas

Variable Unidades Valor
Caudal MMSCFD 9
Temperatura °F 95
Presién psig 25
CO; % 90
CH, % 5
C,H,4 % 5

Este GC representa 152,928 toneladas anuales de CO, (asociado al gas)
emitido directamente al ambiente, generando GEI, y por ende aportando al
cambio climético.

Por lo anterior, con el fin de dar valor al GC y reducir las emisiones se propone
una iniciativa tecnologica, la cual consiste en licuar la corriente del GC (90%
CO,) y usarlo como fluido de desplazamiento en limpieza de pozos en
reemplazo del N; liquido usado actualmente.

4.2. Proceso de licuefaccion del GC

Las tecnologias de licuefaccion de gases estan basadas en un ciclo de
refrigeracion donde el refrigerante es sometido a sucesivas etapas de
expansion y compresion, transportando calor desde muy altas a bajas
temperaturas. El refrigerante puede ser parte de la corriente de alimentacién
del gas (ciclo abierto), o un fluido separado recirculado continuamente (ciclo
cerrado) [22]. En 1972, se utiliz6 el primer proceso de licuefaccion de dos ciclos
usando un refrigerante mixto con propano pre-enfriado. Este proceso empezé a
dominar la tecnologia de los procesos de licuefaccién a finales de la década de
los 70 y hoy en dia, continda siendo uno de los preferidos de la industria del
Gas Licuado. Durante este periodo, diversas empresas han llevado a cabo
significativas mejoras en el proceso original, ademas la economia de escala
mejord las herramientas de simulacién de procesos y el rendimiento de los
equipos lo que todo junto ha llevado a una disminucién drastica de los costos
de instalaciéon en las plantas de licuefaccion [23].

Con base en lo anterior, se propone un proceso de licuefaccion del GC (90%
CO,) obtenido de la planta de gas, el cual se describe a continuacion:

En el CAMPETRO actualmente se cuenta con un compresor de tres etapas que
estd en desuso y podra ser utilizado para este proceso. Para la obtencién del
gas licuado, esté debera ser tratado de tal manera que logre una temperatura
de -20° F y 300 psig, condiciones en las que no hay formacién de hidratos. Con
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el fin de aprovechar este compresor y con miras a la reduccion de costos en el
proceso de licuefaccion, se propone tomar el GC que sale de la planta de gas a
las condiciones mostradas en la Tabla 1, y dirigirlo al compresor existente, el
cual elevard la presion del gas hasta 800 psig. El gas comprimido
posteriormente sera expandido a través de una valvula Joule Thompson donde
se pre-enfriard y condensara buena parte del mismo; el fluido resultante de
esta expansion, entrara hacia un ciclo de refrigeracion con propano donde se
enfriard a una temperatura de -20°F y se terminara de condensar. El CO;
liquido que sale del ciclo de refrigeracion contiene gas que no alcanza a
condensarse, por lo que ser4d necesario retirarle estos componentes
indeseables para aumentar su pureza; para ello, el fluido entrara a un
separador bifasico donde el gas remanente saldra por la parte superior del
separador y sera enviado hacia un sistema de quema. El CO, liquido obtenido
es almacenado en tanques horizontales con sistema de refrigeracion para
evitar la evaporacion del CO,. El proceso que ha sido definido para la
licuefaccion del GC, ha sido disefiado con base en los criterios que se exponen
en la Tabla 2

Tabla 2. Condiciones del gas de carga (GC) para el proceso de licuefaccion

Condicién Unidades Valor
0
Contenido de agua % (se hace la consideracion de ingenieria de

gue el gas a la salida de la planta de gas
no contiene agua)

Capacidad de disefio MMSCED. 11
Flujo de gas necesario y de MMSCED 9
operacion normal
Flujo de gas necesario y de MMSCED 7
operacion minimo
Caida de presion en los coolers .
> - psig. 3
y recipientes a presion

Para tener un mayor entendimiento de la filosofia de operacion de la planta, se
muestra el diagrama de bloques en la Figura 10 y en la Figura 11 se presenta el
diagrama de flujo del proceso (PFD) para el disefio del proceso de licuefaccion.

—> GAS ATEA

CICLO DE

GAS PLANTA DE GAS ETAPA DE P SEPARADOR
—> p —)‘ - ‘—} REFRIGERACION
9
(90% CO2) COMPRESION CON PROPANO BIFASICO

A\ 4

VALVULA DE
EXPANSION

—> CO2 LIQUIDO

Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de licuefaccion del gas 90% CO2

Fuente: Autora
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Ciclo de Refrigeracion
con Propano

Gas1oGas?2 Gas
90%CO2 Valvula-c,ie
D Expansion

Compresor

Separador
Bifasico

CO2 Liquido

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso del proceso de licuefaccion

Fuente: Autora

4.2.1. Simulacién de la planta de licuefaccion de GC (90% CO.,)

La simulacion de la planta de licuefaccion fue llevada a cabo en el simulador de
procesos Aspen HYSYS V7.3, analizando y optimizando las principales
variables dentro del proceso, con el objetivo de obtener la cantidad de CO;
liquido necesaria para la estimulacion de los pozos del CAMPETRO Yy otros
usos. En la Figura 12, se presenta el diagrama de flujo del proceso (PFD)
obtenido de la simulacion.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se presenta el balance de masa y energia
respectivamente de la planta de licuefaccion para el GC (90% CO,) y en la
Tabla 5 las caracteristicas de la corriente liquida de CO, obtenida.

Es importante resaltar que debido a que la pureza del CO; licuado es del 92%,
este porcentaje de pureza es bueno considerando que no se esta realizando
proceso adicional de purificacion. Adicionalmente, en razén a que el objetivo
principal del CO; es su implementacion como fluido de desplazamiento en el
proceso de limpieza de pozos y otros usos para el mismo sector, no requiere
una pureza del 99% como es el caso de la industria de alimentos. No obstante,
esto debe ser verificado por el personal de yacimientos del CAMPETRO.

La cantidad de CO, liquido a usar en el proceso de estimulacién de pozos es
de aproximadamente 55200 gal/mes. Para que la planta de licuefaccién logre
dicha cantidad, es necesario ponerla en operacion 9,4 horas en el mes con un
flujo de gas de 9 MMSCFD, puesto que con dicho flujo de gas se obtienen
141162 gal/dia de CO; liquido. No obstante la planta no sera construida solo
para darle este uso ya que evidentemente no seria viable instalar una planta de
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licuefaccion para ponerla a operar por 9,4 horas en el mes. Por lo anterior el
CO; liquido restante al poner la planta en operacion diariamente es requerido
para usarlo en recobro y comercializacion del mismo (la empresa se encuentra
haciendo estudios de viabilidad a estas opciones).

4.2.2. Descripcion de los equipos del proceso de licuefaccion

En la Tabla 6, se presenta un resumen de los equipos involucrados en el
proceso de licuefaccion. Los cdodigos que aparecen (K-100, K-101, etc)
identifican a los equipos en el simulador de procesos Aspen Hysys V7.3. Estos
equipos se describen a continuacion:

4.2.2.1. Compresor

Como se menciond anteriormente el CAMPETRO cuenta con un compresor de
tres etapas que esta en desuso, y con miras a la reduccién de costos se incluy6
para este proceso. Para poder enfriar el gas y obtener cierta cantidad de
liguidos durante la expansion, es necesario elevar la presion del gas por
encima de 700 psig. Para ello, este compresor logra elevar la presion hasta 800
psig. En la Tabla 7 se presenta las caracteristicas de compresor.

4.2.2.2. Valvula de expansion

La valvula Joule-Thompson requerida para este proceso tiene como proposito
expandir el gas que sale del compresor hasta una presion de 300 psig con el
objetivo de pre-enfriar el gas antes de pasar al ciclo de refrigeracion. Después
del proceso de expansion la temperatura de la corriente de salida habra
disminuido hasta 57,68°F. Las caracteristicas y condiciones de la valvula de
expansion son presentadas en la Tabla 8.

4.2.2.3. Unidad de refrigeracién con propano

Luego de que el gas a tratar es pre-enfriado a través de la valvula Joule
Thompson, este pasa a través de un ciclo de refrigeracion mecanica con
propano para condensar la mayor cantidad de CO,. Las condiciones del ciclo
de refrigeracion son presentadas en la Figura 13 y en la Tabla 9 se presenta las
caracteristicas de la unidad de refrigeraciébn a implementar en el proceso de
licuefaccion.
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Tabla 3. Balance de masa planta de licuefaccion propuesta para el Gas 90% mol CO-

BALANCE DE MASA - PLANTA LICUEFACCION GAS 2 - 90% MOL CO2

Gas Plantade

Unidades Gas Orito Descarga 1 Succién 2 Descarga 2 Succién 3 Descarga3 A Expansion A Licuefaccion
Vapour Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Temperature F 95,00 372,74 120,00 244,89 150,00 282,88 120,00 57,68
Pressure psig 25,00 180,00 177,00 380,00 377,00 800,00 797,00 300,00
Molar Flow MMSCFD 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Mass Flow Ib/hr 41421,55 41421,55 41421,55 41421,55 41421,55 41421,55 41421,55 41421,55
Liquid Volume Flow | barrel/day 3714,78 3714,78 3714,78 3714,78 3714,78 3714,78 3714,78 3714,78
Heat Flow Btu/hr -153849000,71 -151158515,65 -153776676,70 -152662350,21 -153682651,02 -152543149,13 -154579925,14  |-154579925,14
Unidades Gas Licuado Gas aventeo CO2 Liquido C3 Cooler C3 a Compresion C3 Descarga c3IC
Vapour Fraction 0,09 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,36
Temperature F -20,81 -20,81 -20,81 80,00 -23,00 142,23 -25,20
Pressure psig 300,00 300,00 300,00 160,00 8,00 160,00 8,00
Molar Flow MMSCFD 9,00 0,84 8,16 10,00 10,00 10,00 10,00
Mass Flow Ib/hr 41421,55 3319,57 38101,98 48420,58 48420,58 48420,58 48420,58
Liquid Volume Flow | barrel/day 3714,78 353,66 3361,12 6543,59 6543,59 6543,59 6543,59
Heat Flow Btu/hr -160169435,22 -11634664,99 -148534770,24 -56570438,16 -50980928,07 -48310500,09 -56570438,16

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
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Tabla 4. Balance de energia planta de licuefaccion propuesta para el Gas 90% mol CO»

BALANCE DE ENERGIA - PLANTA LICUEFACCION GAS 2 - 90% MOL CO2
Unidad El Q-100 Q-102 Q-101
Heat Flow Btu/hr 2618161,05 | 2690485,06 | 1020300,81 | 1114326,5
Unidad Q-103 Q-104 Q-105 Q-106
Heat Flow Btu/hr 1139501,89 | 2670427,98 | 8259938,07 | 2036776

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.

Tabla 5. Caracteristicas del CO; Liquido obtenido del proceso de licuefaccion

Parametro Unidades CO;, liquido
Caudal BPD 3361
Temperatura °F -20,81
Presién psig 300
Densidad Ib/ft® 62,07
Viscosidad cP 0,1509
Pureza %mol CO, 92
Agua Yowt 0
Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
4.2.2.4. Separador bifasico

Luego de que el fluido sale del ciclo de refrigeracidn, es necesario separar el
gas del CO; liquido para obtener un producto mas concentrado y con alto
contenido de CO.,. El separador posee las caracteristicas presentadas en la
Tabla 10.

4.2.3. Control del proceso

En la planta de licuefaccion de CO,, se pretende automatizar la operacion
implementando un sistema de control el cual seré el encargado de monitorear y
controlar las distintas variables involucradas en el proceso (temperatura, flujo,
nivel, presion, etc). En la mayoria de los casos, el control de estas variables se
logra utilizando equipos especializados en control y medicion. Debido a que el
sistema de control interviene en diferentes puntos del proceso, se deben
especificar: lazos de control de nivel, lazos de control de presion, lazos de
control de flujo, y, lazos de control de temperatura.
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Tabla 6. Listado de equipos asociados al proceso de licuefaccion

EQUIPOS DE PROCESO PLANTA LICUEFACCION PARA GAS 1- 96% MOL CO2

K-100 [ k101 ] k102 ] E-100 | 01 E-103 VLV-101 K-103 E-102 VLV-102 E-105 V-100
Nombre de SEPARADOR
operacion COMPRESOR DE TRES ETAPAS EXPANSION CICLO DE REFRIGERACION CON PROPANO BIFASICO
, . X X Valvulapara |Intercambiador de
L Compresor Etapa| Compresor | Cooler compresor | Cooler compresor | Cooler compresor |Valvula para expandirel| Compresorciclo [ Coolerciclo de ) ) Separador de dos
Objetivo Compresor Etapa 1 ) ~, . ., expandir calor ciclo de
2 Etapa3 Etapal Etapa 2 Etapa 3 gas de proceso de refrigeracion refrigeracion ) o, fases
propano refrigeracion
Corrientes de |Gas Planta de Gas Orito Succidn 2 Succién 3 Descarga 1 Descarga 2 Descarea 3 A Expansion C3aCompresion €3 Descarga 3 Cooler A Licuefaccion Gas Licuado
entrada Q-100 a-101 Q-103 & & & P Q-104 & aic
Corrientes de Succién 2 Succion 3 A Expansion C3 Cooler Gas Licuado €02 Liquido
. Descarga 1 Descarga 2 Descarga 3 P A Licuefaccion C3 Descarga C31IC ., 4
salida E1l Q-102 Q-106 Q-105 C3a Compresion Gas aventeo
Pin1=300psig
Tin1=55,38°F
Pin=25psig Pin=177psig | Pin=377psig P in =180 psig P in =380 psig Pin =800 psig Pin =797 psig Pin=8psig Pin =160 psig Pin =160 psig Pin2=8psig Relacion L/D=3,5
Condiciones Tin=95F Tin=120°F Tin=150°F Tin=379°F Tin=247°F Tin=284°F Tin=120°F Tin=-23F Tin=142,2°F Tin=80°F Tin2=-2520°F | Didmetro=4,5ft
P out =180 psig P out=380psig | P out=800psig | P out=177psig P out =377 psig P out =797 psig P out =300 psig P out =160 psig P out =160 psig Pout=8psig | Pout 1=300psig | Altura=1575ft
Tout=379°F Tout=247 Tout=285F Tout=120°F Tout=150°F Tout=120°F Tout=55,38°F Tout=142,2°F Tout=80°F Tout=-25,20°F Tout1=-20°F tr=10min
P out 2=8psig
Tout2=-23F

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
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Tabla 7. Caracteristicas compresor

Compresor
Caracteristica Unidades Minimo Nominal Maximo
Flujo MMSCFD 7,0 9,0 11,0
Presién succién psig 15 25 30
Temperatura succién °F 85 95 105
Presién descarga psig 750 800 850
Tempera}tura descarga oF 110 120 130
después del cooler
Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
Tabla 8. Caracteristicas valvula de expansion Joule Thompson
Valvula de expansion de 6 in
Caracteristica Unidades | Minimo | Nominal | Maximo
Flujo MMSCFD 7 9 11
Presion entrada psig 750 800 850
Presion de salida psig 150 300 250
Temperatura entrada °F 110 120 140
Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
P =160 psig @ P =160 psig
T=80°F T=142,2°F
Propano
P = 8 psig /: Q=11 MMSCFD
T=-25,20°F P =8 psig
T=-23°F
Gas a licuar
Q=9 MMSCFD L p =300 psig
P =300 psig T=-2081°F
T=57,68°F ’

Fracc. Vapor =1

Fracc. Vapor = 0,094

Figura 13. Condiciones del ciclo de refrigeracién mecanica con propano

Fuente: Autora




Tabla 9. Caracteristicas unidad de refrigeracion

Unidad de refrigeracién

Tipo de refrigeracion: Refrigeracion mecanica con propano

Caracteristicas Unidades Minimo | Nominal | Maximo
Capacidad MMSCFD 7 9 11
Presion entrada psig 250 300 350
Temperatura refrigeracion °F -20

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.

Tabla 10. Caracteristicas separador bifasico

Caracteristicas Unidades Valor
Presién de Operacion psig 300
Temperatura de Operacién °F -20
Relacion L/D 3
Tiempo de residencia min 10
Diametro ft 4,5
Longitud Total ft 15,75

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.

4.2.4. Almacenamiento de CO; liquido

Para el almacenamiento del CO, liquido, se recomienda cinco tanques
horizontales a presion de 1200 bls. Estos tanques permitirAn una gran
flexibilidad en la operacion.

Igualmente de esta forma se asegura un margen de seguridad para
contingencias ante un eventual problema de circulacion en la via teniendo en
cuenta la condicién de la misma, especialmente en época de invierno. Ademas
permite realizar mantenimiento del sistema de almacenamiento sin limitar la
operacion. Las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de CO, son
presentados en la Tabla 11:

4.2.5. Facilidades de carga

Para transportar el CO; liquido a los diferentes lugares a realizar limpieza de
pozo y para los demas usos que se le va a dar al mismo, es indispensable
definir unas facilidades de carga a los carrotanques que transportaran el fluido.
Las condiciones de entrega del CO; liquido en el cargadero de carro tanques
se mencionan en la Tabla 12.
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Tabla 11. Caracteristicas tanques de almacenamiento CO; liquido

Caracteristica

Caracteristica Unidades Valor y/o recomendacion
Capacidad bls 1200
Presioén de disefio psig 373
Temperatura de op _40 a 200
disefio
Maxima presion de .
trabajo permisible psig 350
Presién de ensayo psig 560

Recomendacion

Tuberia

Acero inoxidable

Aislamiento

Espuma de poliuretano

Sistema de refrigeracion

Posee sistema de refrigeracion para mantener
las condiciones del CO, liquido.

Barrera de vapor

Esta barrera proporciona proteccion contra el
medio ambiente

Material

Acero al carbono acorde a los estandares
ASME

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.

Asi mismo, para el cargue de los carrotanques se recomiendan dos bombas de
tipo centrifugo, una principal y la otra como “spare”, las cuales deben estar en
capacidad de manejar el caudal requerido a la presion indicada en las hojas de
especificaciones. Las bombas con todos sus accesorios deben cumplir con la
especificacion APl 610 (American Petroleum Institute, 2010). El motor debe ser
tipo Explosion Proof para ser instalado en area clasificada Clase 1 Division 1
Grupos C y D. Las bombas deberan tener las caracteristicas generales

indicadas en la Tabla 13.

Tabla 12. Condiciones cargadero del CO2 liquido

Condicion Unidades Valor
Flujo total gpm 350
Cantidad de brazos de 1 (2| den dcalso de que se qm?"ﬁ un mayo:j
;. respaldo de la operacion, por ralla en uno de
llenado, minimo P Es sistemgs)
Flujo por brazo: gpm 350
Numero de carrotanques 1
para llenado simultdneo
Diametro del brazo, in 6
minimo
Tiempo de llenado del min 60
carrotanque
Temperatura del fluido °F -20

Fuente: Tomado de Aspen Hysys V.7.3.
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Tabla 13. Caracteristicas generales de las bombas para cargar el CO2 liquido

Caracteristica Unidades Valor
Flujo gpm 350
Presion de descarga psig 300
Potencia BHP 10 - 14

4.3. Uso del CO; liquido en limpieza de pozos en reemplazo del N;
liquido

Una vez obtenido el CO, liquido se propone usarlo en el CAMPETRO como
fluido de desplazamiento en el proceso de limpieza de pozos en reemplazo del
N> liquido usado actualmente.

El proceso de limpieza en el CAMPETRO, es realizado a 12 pozos cada mes,
donde para cada pozo es requerido 4600 galones de N, para desplazar los
residuos obtenidos una vez se realiza la acidificacion. En el diagrama de
bloques de la Figura 14 se muestra el balance de masa que arroja el proceso
llevado actualmente para remover de un pozo las impurezas obtenidas
después de realizada la acidificacion.

En razén a que no se pudo obtener informacién del campo respecto a la
energia requerida para el proceso no se muestra el balance de energia. Cabe
resaltar que la energia requerida tanto para el uso de N, como de CO, seria
similar, por lo que la ausencia de esta informacion no afecta los resultados.

El proceso de barrido de los residuos del pozo propuesto con CO», se llevaria a
cabo de la misma manera que con el N,. Por lo anterior el volumen de CO,
requerido para el barrido de los residuos resultantes de la acidificacion seria de
4600 galones/mes. Para mayor entendimiento el diagrama de bloques de la
Figura 15 presenta este proceso. Este diagrama muestra que en la reaccion:
2HCI + CaCO3 — CaCl, + H,O + CO,, el CO, hace parte del derivado del
mismo. Por lo anterior al inyectar CO, como fluido de desplazamiento no seria
un componente adicional a la matriz de fluidos del proceso, por lo que no
habria una afectacion ambiental.

Una vez realizado el andlisis técnico y ambiental de la sustitucion del N liquido
por el CO; liquido producido en el CAMPETRO, se concluyen ciertas ventajas y
desventajas del uso de los mismos. En la Tabla 14 se puede observar que las
ventajas del uso del CO, en el CAMPETRO estudio son mayores que las del
uso de Na.
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N2 N2

>
M= 30960 Ib M= 30960 Ib
P in= 1800 psig P =50 psig
T in=-3209F T =509F
Fase= liquida Fase= vapor
Fase vapor = 0% 2HCI + CaCO; — CaCl; + Fase vapor = 100%
H,O + CO,
HCI, H20
CO2 + H20 — H2CO >
2 + H20 — H2COs3 -
M= 17240 Ib MHci=172401b
+
CaCl2
. H20
Residuos CO2
H2CO3

Figura 14. Diagrama de bloques del proceso actual de barrido con N>

CO2, impurezas COz,lmpurezas>

>
M=29800 Ib M= 29800 Ib
P in= 1800 psig P =50 psig
Tin=-209F T = 100°F
Fase= liquida 2HCI + CaCO; — CaCl, + H,0O Fase= vapor
Fase vapor = 0% + CO, Fase vapor = 100%
HCI > >
CO2 + H20 — H2COs3
M= 17240 b - MHci= 17240 b
+
CaCl2
. H20
Residuos CO2
H2CO3

Figura 15. Diagrama de bloques del proceso de barrido propuesto con CO>»

Tabla 14. Ventajas y Desventajas técnicas del uso del N, y CO, como fluido de desplazamiento en el
CAMPETRO

El N, al ser un gas inerte no e EI CO, es un gas inerte, con poder
reacciona con los componentes del calorifico cero, que en presencia de
pozo y del proceso. agua forma &cido carbodnico, pero el

CAMPETRO al ser un campo de
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Permite mitigar el efecto de Ia
heterogeneidad de la formacién para
lograr una mayor uniformidad en el
desplazamiento del tratamiento.

produccion de crudo con alto
contenido de CO,, la inyeccién de
CO, como fluido de desplazamiento
en el proceso de limpieza de pozo, no
afecta el yacimiento, ni las tuberias
pues éstas, estan fabricadas de una
aleacion especial resistente.

Se dispone de grandes volimenes de
CO, en el CAMPETRO.

El costo de produccién del CO,
liguido es menor al producirse en el
CAMPETRO.

Al dar uso al CO, hay un aporte en la
reduccién de emisiones.

Al disponer del CO, en el
CAMPETRO se elimina el riesgo de
entrega para el proceso de
tratamiento de pozos.

EL CO, al ser miscible aporta al
aumento de la produccién de crudo
del pozo los primeros dias de la
limpieza.

DESVENTAJAS N,

DESVENTAJAS CO,

El uso del N, representa grandes
costos debido al transporte mensual
del mismo de una distancia 733 km
aproximadamente hasta las
locaciones de los pozos en las
diferentes areas del CAMPETRO.

El transporte del N, implica emisiones
directas de CO,, CO, MP, NOx por la
combustién del diésel usado en los
carrotanques.

El riesgo de entrega del N, es mayor
debido a que el CAMPETRO esta
ubicado en un area de conflicto.

Logra menor uniformidad en el
desplazamiento de los residuos que
el N,, pero cumple con el objeto de un
fluido de desplazamiento.
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5. EVALUACION ECONOMICA ALTERNATIVA TECNOLOGICA:
LICUEFACCION DE LA CORRIENTE DEL GC PARA LIMPIEZA DE POZO
[24] [25]

El objetivo de este capitulo es determinar, por medio de indicadores
econdémicos, la rentabilidad del proyecto, para lo cual es necesario estimar en
detalle los ingresos, los costos de inversion inicial (CAPEX) y los costos de
operacion (OPEX) del proyecto. Los indicadores econémicos de evaluacion de
proyectos mas usados son: el Periodo de Recuperacion del Capital (PRC), el
Valor Presente Neto (VPN), la Relacion Beneficio/Costo (B/C) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR).

Se proyecta que la planta de licuefaccion tenga una vida atil de 10 afios y se
considera que la operacion de la misma se llevara a cabo todos los dias, a
partir de un flujo de gas conforme a los prondsticos del campo. En la

Tabla 15 se muestran los prondsticos de gas del campo, el volumen de CO,
producido cada afio, de los cuales seran usados 1314 Barriles/mes en limpieza
de 12 pozos y el resto se dispondra para otros usos. Por lo anterior, el andlisis
econdmico se realizé tomando como base los costos asociados a la produccién
de los 1314 Barriles/mes de CO; liquido necesarios para reemplazar el N;
usado actualmente en la limpieza de pozos.

Cabe resaltar que para la evaluacion econdémica de la alternativa para la
licuefaccion del GC (90% CO,) y posterior uso para estimulacion de pozo, el
consolidado econdémico podra tener una desviacion de -20% +100% con
respecto al costo real (Presupuesto clase V, Sistema de Clasificaciéon de
Presupuestos de la American Association of Cost Engineers - AACE), y su
objetivo Unico es contar con fundamento para calificar la alternativa conceptual
por costos, razon por la cual no se considera como un presupuesto oficial para
el proyecto.

5.1. Flujo de caja

El flujo de caja es un esquema que presenta los ingresos y egresos registrados
afio a afo (periodos) para el proyecto (ver Figura 16). Estos flujos estan
compuestos por: i) los beneficios de la operacion (ingresos), ii) costos de la
inversion y/o montaje, llamados CAPEX (egresos), iii) costos de operacion,
llamados OPEX (egresos).

Para el calculo de los flujos de caja del proyecto se tendran en cuenta los
parametros mencionados y los siguientes:
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34% de los beneficios
15% del costo de los equipos

Impuestos
Salvamento

Tabla 15. Pronésticos de gas del campo y volumen de CO; producido y requerido para limpieza cada afio

Pronésticos CO:; liquido CO. liquid CO:; liquido
Afio gas para total total zro%uci%o necesario para
licuefaccion producido bFI)/mes limpieza de pozo
(MMSCFD) (bl/dia) ( ) (bl/mes)
1 9.0 3361 100830 1341
2 8.8 2823 84690 1341
3 8.8 2302 69060 1341
4 8.3 1914 57420 1341
7 7.7 1076 32280 1341
8 7.0 891 26721 1341
9 7.0 756 22689 1341
10 7.0 645 19359 1341

Fuente: Area yacimientos del CAMPETRO y simulacion de Aspen Hysys V.7.3.

INGRESOS
$ $ S $ $
0 1 2 3 4 5 n
l l l l l TIEMPO (Periodos)
$ S S S S
EGRESOS
5
INVERSION

Figura 16. Esquema general flujo de caja de proyectos

Fuente: Autora

5.2. Ingresos

Son los flujos de caja recibidos por la venta o alquiler de productos o prestacion
de servicios. Estos se registran en el afio en que proyectan ser recibidos. Para
el caso del proyecto de licuefaccion del GC para limpieza de pozo en el
CAMPETRO estudio, se toman como ingresos los ahorros obtenidos por el
reemplazo del Nitrégeno usado actualmente en el proceso de limpieza de
pozos y el ahorro de las posibles multas por reduccion de emisiones de CO..
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En el proceso de limpieza de pozo en el CAMPETRO detallado en el punto 2.1,
es usado N liqguido como fluido de desplazamiento después de realizada la
acidificacion. El costo del fluido (N>), el transporte y la inyeccion del mismo
reportada por el CAMPETRO para el tratamiento de limpieza de pozo, es de $
3,2 MUSD para el afio 2015.

Asi mismo, y conforme al MME, se le inform6 al CAMPETRO la posibilidad de
colocar un impuesto por la generacion del dioxido de carbono de $25000 COP
por tonelada generada y emitida al medio ambiente, lo que obligaria en un
futuro a la empresa que opera el CAMPETRO a pagar $ 24936 USD al afio, si
no se implementa la sustitucién del N, con el CO, en la limpieza de pozos.

A partir de la informacion entregada por el CAMPETRO, respecto al costo
asociado al N, liquido usado actualmente para limpieza de pozo, se toma este
dato (3,2 MUSD en 2015) como ingresos para el analisis econdmico del
proyecto durante la vida util del mismo. Asi mismo, se toma como ingreso el
ahorro por las posibles multas por emisiones de CO,. Se aplica una inflacién
del 3% en los costos asociados al N,. La Tabla 16 muestra estos datos.

Tabla 16. Ingresos para el proyecto licuefaccién del GC y posterior uso en limpieza de pozos

Ahorro por Ahorro por
Ano sustitucion de N, posibles multas
USS/afio USS/afio
1 $ 3,394,880 $ 24,936
2 $ 3,496,726 $ 24,936
3 $ 3,601,628 $ 24,936
4 $ 3,709,677 $ 24,936
5 $ 3,820,967 $ 24,936
6 $ 3,935,596 $ 24,936
7 $ 4,053,664 $ 24,936
8 $ 4,175,274 $ 24,936
9 $ 4,300,532 $ 24,936
10 $ 4,429,548 $ 24,936

Fuente: CAMPETRO

5.3. Egresos

Los egresos contemplan los costos de inversion (CAPEX), los costos de
operacion (OPEX) y los impuestos.
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5.3.1. Costos de inversion (CAPEX)

Son desembolsos que corresponden a la compra de activos fijos tales como,
equipos, maquinaria, terrenos y montaje entre otras. Las inversiones
correspondientes a la planta de licuefaccion del CO, analizada técnicamente en
el punto 4.2 se detallan en la Tabla 17.

En razon a que la produccion de CO, liquido obtenido de la planta de
licuefaccion evaluada técnicamente en el punto 4.2, sera utilizado en limpieza
de pozos en el CAMPETRO, en recobro ciclico, comercializacién y otros usos;
para el analisis econdémico presentado en este documento se tomé como costo
de inversion el porcentaje equivalente a la obtencidon de 1341 barriles
mensuales, el cual es el 1.3% de la produccion total, que es la cantidad
necesaria para la limpieza de pozos. En la Tabla 18 se muestran los costos de
inversién asociados a la produccién de CO; liquido para la limpieza de pozo
(1341 barriles/mes), tomando un 1.3% de la inversion total.

Tabla 17. Inversiones correspondientes a la planta de licuefaccién del CO»

SUMINISTRO (USS$) MONTAJE (USS)
DESCRIPCION CANTIDAD TOTAL (USS)
UNITARIO |SUBTOTAL UNITARIO SUBTOTAL
Adecuaciéon Compresor
. 1 S 78431|S 78,431 S 15,686| S 15,686 $ 94,117
de Tornillo tres etapas
Unidad de refrigeracién
1 $5,805,000| $ 5,805000(S 1,161,000 $ 1,161,000( S 6,966,000
con propano
Valvula de expansion
P 1 $ 23,000|$ 23,000 $ 4,600| S 4,600| S 27,600
Joule Thompson
Separador Bifasico 1 S 45,000( S 45,000| S 9,000| $ 9,000| $ 54,000
Tanque de
almacenamiento de 5 $ 120,636|S 603,180| $ 24,127| S 120,636 | S 723,816
C02 liquido 1200 bls
Cargadero 1 S 9,474| $ 9,474 | S 1,895( S 1,895( S 11,368
Instrumentacion (6% costo de los equipos) S 364,892
COSTO TOTAL ALTERNATIVA ACTIVOS + MONTAJE (USS) S 8,241,794
COSTO INGENIERIA (USS) S 36,842
CAPITAL DE TRABAJO (100 Bls de propano) (USS$) S 3,118
COSTO TOTAL INVERSION (USS$) $ 8,281,754

Fuente: Autora

5.3.2. Costos de operaciéon (OPEX)

Son desembolsos necesarios para el funcionamiento del proyecto a lo largo de
su vida util. Estos costos se dividen en costos fijos y variables, donde los costos
fijos contemplan aquellos que no dependen del volumen de produccion del
campo, y deben ejecutarse durante todo el ciclo productivo. El costo fijo de la
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planta de licuefaccion es de $ USD 165,095 anual, correspondiente al
mantenimiento preventivo de la misma ($USD 164836) y al propano necesario
para adicionar el ciclo de refrigeracion ($USD 259).

Tabla 18. Costos de inversién asociados a la produccion de CO; liquido para la limpieza de pozo

CAPEX PLANTA |CAPEX PLANTA
PRODUCCION | PRODUCCION
TOTAL CO2 1.3% CO2
COSTO TOTAL ALTERNATIVA ACTIVOS +
S 8241,794| S 107,143
MONTAIJE (USS)
COSTO INGENIERIA (USS) S 36,842 | $ 479
CAPITAL DE TRABAJO (100 Bis d
( s de propano) S 3118| ¢ 41
(USS)
COSTO TOTAL INVERSION (USS) S 8,281,754 $ 107,663

Fuente: Autora

Durante los 10 afios de funcionamiento de la planta se contempla al quinto afio
hacer un mantenimiento general que tendria un costo adicional de $ USD
1'236,269. El 1.3% de los costos fijos asociados a la obtencién de 1,341
barriles/mes de CO, necesarios para la limpieza de pozo y que se toman para
el analisis economico son de $ USD 2,146 para el mantenimiento preventivo
anual y el propano para el ciclo de refrigeracién; y, el costo del mantenimiento
general es de $ USD 16,075.

Los costos variables contemplan aquellos que dependen de la produccion del
campo. Para el funcionamiento de la planta se requiere diésel como
combustible para la generacion de energia. En Tabla 19 se detallan estos
costos tanto para la produccion total como para el 1.3% asociado a la limpieza
de pozo.

Tabla 19. Costos para la produccion total y para la produccion del 1.3% del CO; liquido asociado a la
limpieza de pozo.

Afio Diésel necesario planta Diésel necesario planta
produccidn total CO, produccién 1.3% CO,

1 $ 461,709 $ 6,002

2 $ 370,558 $ 4,817

3 $ 302,053 $ 3,926

4 $ 249,552 $ 3,244

5 $ 207,651 $ 2,699

6 $ 172,236 $ 2,239

7 $ 139,623 $ 1,815

8 $ 115,879 $ 1,506

9 $ 98,518 $ 1,281

10 $ 84,363 $ 1,097

Fuente: Autora
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5.4. Indicadores de rentabilidad

Con el propdésito de desarrollar el analisis econdmico y calculo estimado de la
recuperacion de la inversion para la alternativa, el estudio se enfocd
principalmente en el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno de
la inversion (TIR), el Periodo de Recuperacion del Capital (PRC) y la Relacion
Beneficio/Costo (B/C).

5.4.1. Flujos de caja

Una vez realizado el modelo econémico se obtienen los flujos de caja para el
proyecto de sustitucion del N liquido por el CO, liquido para limpieza de pozo.
Estos flujos se detallan en la Tabla 20 y la Figura 17, lo cual refleja que los flujos

de caja son favorables para el proyecto.

Tabla 20. Flujos de caja para el proyecto de sustitucion del N2 liquido por el CO- liquido para limpieza de

pozo
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Figura 17. Flujos de caja para el proyecto de sustitucion del N2 liquido por el CO2 liquido para limpieza

de pozo

Fuente: Autora
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5.4.2. Periodo de Recuperacion del Capital (PRC):

El Periodo de Recuperacion de Capital, es el lapso necesario para que los
ingresos cubran los egresos. La férmula utilizada es la siguiente:

prc— _ INVERSIONINICIAL __ Tin_ .
= INGRESOS POR PERIODO 4~ (Periodos)

Criterio de decision:

Se da preferencia a aquel proyecto que tenga un Periodo de Recuperacion del
Capital de menor valor numérico.

A partir de los flujos de caja mostrados en la Tabla 20 y aplicando la formula
anterior se obtiene un PRC de 0,6 dias.

5.4.3. Valor Presente Neto (VPN):
Es uno de los criterios mas utilizados en la evaluacion y seleccion de proyectos

y consiste en comparar la inversion inicial con una equivalencia en el tiempo
cero del flujo de fondos futuro del proyecto, expresado mateméticamente de la

siguiente forma:
n
VPN = Z
1+ L)

donde:

VPN = Valor Presente Neto del Proyecto

So = Inversion inicial

St = Flujo de efectivo neto en el periodo (t). (Flujos de fondos)
n = numero de periodos de vida del proyecto

i = Tasa de Recuperacién Minima Atractiva (TREMA¥)

Criterio de decision:
(VPN>0) Proyecto Aceptable (Se tienen ganancias)

(VPN=0) Equilibrio (No se tienen ganancias ni perdidas)
(VPN<O) Proyecto No Aceptable (No genera valor)

tasa que representa una medida minima de rentabilidad, que se le exigira al proyecto de tal manera que permita cubrir la totalidad de
la inversion inicial, los egresos de operacion, los intereses que deberan pagarse por aquella parte de la inversion financiada con capital
ajeno a los inversionistas del proyecto, los impuestos y la rentabilidad que el inversionista exige a su propio capital invertido.
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Una vez realizado el analisis econémico, se obtiene un VPN de $ 14,6 MUSD
>0, lo cual muestra que el proyecto es atractivo y debe ser aceptado ya que
arroja un gran beneficio.

5.4.4. Relacion Beneficio-Costo (B/C):

Es la relacion que se obtiene cuando el valor actual de la corriente de
beneficios se divide por el valor actual de la corriente de costos, expresado
matematicamente de la siguiente forma:

B _ SiiBt/(1+0D)
C™ i, Ct/a+ D)t

donde:

B/C = Relacién Beneficio / Costo

Bt = Beneficio en el periodo (t) (t=1, 2,3,...n)

Ct = Costo en el periodo (t) (t=1, 2,3,...n)

n = nimero de periodos de vida del proyecto

i = Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)

Criterio de decision:

(B/C < 1) Proyecto No aceptable
(B/C > 1) Proyecto Aceptable

Aplicada la formula anterior se obtiene un valor para la relacién Beneficio-Costo
para el proyecto de licuefaccion del GC y posterior uso en limpieza de pozos,
de 196 >0. Lo anterior muestra que el valor de los ingresos es mayor que los
costos y que por cada dolar invertido se tendra una ganancia de 195 dolares,
por lo anterior el proyecto es atractivo y es aceptable.

5.4.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un método para la evaluacién financiera
de proyectos que iguala el valor presente de los flujos de caja esperados con la
inversién inicial. La TIR equivale a la tasa de interés producida por un proyecto
de inversion con egresos (valores negativos) e ingresos (valores positivos) que
ocurren en periodos regulares. También se define como la tasa, para la cual el
valor presente neto es cero. Matematicamente se expresa, como la tasa TIR
requerida para que la siguiente expresion sea cero:
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VPN = —So=0

n

> G
t

£ (1+TIR)

donde:

VPN = Valor Presente Neto del Proyecto

So = Inversion inicial

St = Flujo de efectivo neto en el periodo (t). (Flujos de fondos)
n = numero de periodos de vida del proyecto

TIR = Tasa Interna de Retorno

Criterio de decisioén:

(TIR > TREMA) Proyecto Aceptable (Se tienen ganancias)
(TIR = TREMA) Equilibrio (No se tienen ganancias ni perdidas)
(TIR < TREMA) Proyecto No Aceptable

Para el célculo de la TIR se usé la ecuacion anterior y el resultado arrojado fue
de 2118%. Lo anterior muestra un escenario ampliamente rentable comparado
con la Tasa de Recuperacién Minima Atractiva (TREMA=11.1%) definido por la
empresa que opera el CAMPETRO. En la Figura 18 se muestra los resultados
concluyentes respecto a la TIR.

Tasa Interna de Retorno

2500%

TIR; 2118%

2000%

— 1500%

TIR (%

1000%

500%
TREMA; 11.1%

0%

Figura 18. Tasa Interna de Retorno para el proyecto

Fuente: Autora
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5.5. Resumen evaluacion econdmica

La Tabla 21 muestra un resumen de los resultados de la evaluacion econémica
del proyecto licuefaccion del GC para uso como fluido de desplazamiento en el
proceso de limpieza de pozos en el CAMPETRO.

Tabla 21. Resumen de los resultados de la evaluacién econdémica del proyecto licuefaccion del GC para
uso como fluido de desplazamiento en el proceso de limpieza de pozos en el CAMPETRO

PARAMETRO UNIDADES VALOR
VIDA UTIL Afnos 10
INVERSION EN ACTIVOS Y MONTAJE USD$ 107,143

CAPITAL DE TRABAJO (Son los Recursos

. UsSD$ 41
requeridos para poder operar)
COSTOS DE INGENIERIA DEL PROYECTO USD$ 480
TOTAL DE INVERSION (CAPEX) USD$ 10,7663
VALOR ANUAL A DEPRECIAR USD$ 47
VALOR DE VENTA DE ACTIVOS FIJOS
(Estimado el valor de la venta de la Planta al final USsD$ 21,190

del proyecto)

COSTOS DE OPERACION ANUALES (OPEX)
(Personal, repuestos equipos, quimicos, USsD$ 14,263
combustibles, etc) (Promedio anual)

AHORRO EN MULTAS ANUALES POR

DISMINUCION DE EMISIONES DE CO, A LA UsSD$ 24,936
ATMOSFERA
TASA DE IMPUESTOS % 34
INFLACION ESPERADA (Con base en las cifras
reales promediadas del 2009 al 2014 tomadas del % 3.0
banco de la republica)
VPN UsSD$ 14,629,612
TIR % 2118
PRC DIAS 0.6
B/C 195.6
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6. CONCLUSIONES

Las técnicas de reacondicionamiento y limpieza de pozos, son una de las
practicas operativas mas comunes en la industria Oil & Gas, la cual permite
mantener e inclusive incrementar la produccién de petrdleo de un pozo. Por lo
anterior, las alternativas tecnoldgicas que impliquen la reduccion de costos,
riesgos en esta actividad y minimizacion del impacto ambiental son de gran
acogida en la industria Oil & Gas.

Conclusiones ambientales

e Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) para mayo del 2015
las quemas reportadas de gas en los campos petroleros de Colombia
fueron de 67 millones de metros cubicos emitidas a la atmosfera. Lo
anterior muestra un escenario donde se desaprovecha el gas producido
en los campos, representando un impacto negativo para la economia y
el medio ambiente.

e Las baterias B1 y B2 del CAMPETRO estudio aportan emisiones de CO,
(asociado al gas) al medio ambiente en el orden de 255 mil metros
cubicos, representando 176,812 toneladas de CO,/afio emitidas.

e Al ser el CAMPETRO un campo de produccién de crudo con alto
contenido de CO,, la inyeccion de CO, como fluido de desplazamiento
en el proceso de limpieza de pozo, no afecta el yacimiento.

e La reaccion: 2HCI| + CaCO3z — CaCl, + H,O + CO,, muestra que el CO,
hace parte del derivado del mismo. Por lo anterior al inyectar CO, como
fluido de desplazamiento no seria un componente adicional a la matriz
de fluidos del proceso.

e Al sustituir el N, liquido por el CO; liquido, se eliminaria el proceso de
transporte mensual del mismo de 733 km aproximadamente hasta las
locaciones de los pozos en las diferentes areas del CAMPETRO, lo cual
implica reduccion de emisiones directas de CO,, CO, MP, NOx por la
combustién del diésel usado en los carrotanques.
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Conclusiones técnicas

e Se realiz6 el disefio y simulacién de una planta de licuefaccion para la
obtencién de CO; liquido a partir de un gas con 90% molar del CO,, con
el fin de usarlo en el proceso de limpieza de pozos como fluido de
desplazamiento en sustitucion del N, liquido usado actualmente.

e Se plantearon las bases de disefio ingenieriles para simular la planta de
licuefaccion de CO, y los equipos necesarios involucrados en el
proceso. Asi mismo, se especificaron y dimensionaron los equipos
principales del proceso de licuefaccion de COs,.

e Con el proceso de licuefaccién disefiado y simulado en el software
Aspen Hysys V7.3, se obtienen 3361 BPD de CO; liquido con 92% de
pureza a una temperatura de -20°F y 300 psig, a partir de 9 MMSCFD de
gas producido en las baterias B1 y B2 del CAMPETRO.

e A partir de la simulacion de la planta de licuefaccion de CO, disefiada en
el software de simulacion Aspen Hysys V7.3, se obtuvieron los balances
de masa y energia de la planta de licuefaccion.

e Se definieron las facilidades para almacenar y transportar el CO, liquido
producido en la planta de licuefaccién para utilizacion en limpieza de
p0OZOS y 0Otros usos.

e La pureza del CO, obtenido de la planta de licuefaccion es del 92%, este
porcentaje de pureza es bueno considerando que no se esta realizando
proceso adicional de purificacion. Adicionalmente, en razon a que el
objetivo principal del CO, es su implementacion como fluido de limpieza
en el proceso de estimulacion de pozos, y otros usos en la industria Oil
& Gas, no requiere una pureza del 99% como es el caso de la industria
de alimentos.

e La alternativa tecnoldgica: licuefaccion de una corriente de CO, residual
de un campo petrolero y su utilizacion en limpieza de pozo en reemplazo
del N, usado actualmente, muestra ser una alternativa técnicamente
viable, en razébn a que hay disponibilidad continua del CO, para
alimentar la planta y se cuenta con el area para la instalacion de la
misma.
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Conclusiones econémicas

e Con base en la evaluacion econémica, realizada a la alternativa para
licuefaccion del CO, para estimulacion de pozo, donde se proyect6 su
vida atil a 10 afios y se consideré una inversion 100% con recursos
propios de la empresa que opera el CAMPETRO, y siempre y cuando el
CO;, liquido restante sea utilizado en otras actividades se concluye:

e El proyecto tiene una Tasa Interna de Retorno - TIR de 2118%,
mostrando ser mayor que la Tasa de Recuperacion Minima Atractiva
(TREMA) contemplada por la empresa que opera el CAMPETRO que es
del 11,1% para proyectos de inversion. Lo anterior muestra que este
proyecto es viable y crea valor.

e EIl Valor Presente Neto - VPN es de $ 14,6 MUSD, mayor que cero, lo
cual muestra que el proyecto es atractivo y debe ser aceptado ya que
arroja un gran beneficio.

e El Periodo de Recuperacion del Capital — PRC es de 0,6 dias, siempre y
cuando el CO; liquido restante sea utilizado en otras actividades. Lo
anterior se debe a que la inversion es baja respecto a los beneficios
obtenidos.

e La relacién Beneficio/Costo — B/C es de 196 >0. Lo anterior muestra que
el valor de los ingresos es mayor que los costos y que por cada délar
invertido se tendra una ganancia de 195 dolares, por lo anterior el
proyecto es atractivo y es aceptable.

La evaluacién técnico econémica a la alternativa tecnoldgica: licuefaccion de
una corriente de CO; residual de un campo petrolero y su utilizacién en
limpieza de pozo, muestra ser una alternativa técnica, econdmica y
ambientalmente viable.
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7. RECOMENDACIONES

Dado las grandes cantidades de CO; Liquido obtenido a partir del proceso
de licuefaccion planteado, se recomienda dar otros usos a éste liquido
como por ejemplo en recobro mejorado de crudo y comercializacién del
mismo y hacer una analisis econdémico integral con el fin de definir
realmente la viabilidad de la construccion de la planta de licuefaccion.

Se recomienda presentar el proyecto bajo la modalidad BOM (Build,
Operate, Manage) a licitacion, con el fin de reducir tiempos en la
implementacion, y diferir la inversion.

El proyecto integral sobre la licuefaccion del CO, para utilizarlo en limpieza
de pozo, recobro mediante huff & puff y comercializacion del mismo,
representa un aporte significativo en la disminucién de CO, emitidas a la
atmosfera y su vez una oportunidad de mejora para la imagen de la
empresa ya que cumple con los requisitos para ser matriculada como
proyecto Mecanismo de Desarrollo Limpio — MDL ante la ONU vy
adquisicién de bonos de carbono.
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ANEXOS

Anexo A. Cromatografia gas baterias B1 y B2 del CAMPETRO

BATERIA1 | BATERIA 2
COMPONENTE % Molar % Molar

Oxigeno 0.0171 0.0150
Nitrégeno 1.3818 1.3699
Dioxido de Carbono 75.9141 61.1748
Metano 11.4630 21.1596
Etano 2.0488 2.9285
Propano 3.2405 4.2050
i-Butano 0.6337 0.9820
n-Butano 1.6909 2.5383
Neo-Pentano 0.0125 0.0172
i-Pentano 0.6097 0.9444
n-Pentano 0.6622 1.0142
2,2-Dimetilbutano 0.0030 0.0048
Ciclopentano+ 2,3-Dimetilbut 0.0818 0.1209
Isohexano 0.2104 0.3282
3-Metilpentano 0.1302 0.2037
2,2-Dimetilpentano 0.0016 0.0027
n-Hexano 0.2457 0.3934
Metilciclopentano 0.1769 0.2756
Isoheptano 0.0453 0.0705
Benceno 0.0202 0.0201
3,3-Dimetilpentano 0.0015 0.0020
Ciclohexano 0.6242 0.9582
2,3-Dimetilpentano 0.0239 0.0365
3-Metilhexano 0.0767 0.1164
11,3-Dimetilcyclopentano 0.0401 0.0593
1c,3-Dimetilcyclopentano 0.0410 0.0604
IsoOctano 0.0645 0.0937
n-Heptano 0.0976 0.1497
Metilciclohexano 0.1038 0.1596
1,1,3-Trimetilciclopentano 0.0036 0.0057
Efilciclopentano + 2,5 Dimeti 0.0182 0.0283
1t,2¢,3-Trimetilciclopentano 0.0162 0.0264
Tolueno 0.0261 0.0369
2-Metilheptano 0.0436 0.0794
11,etil3 metilciclopentano 0.0210 0.0382
1t,2-Dimetilciclohexano 0.0124 0.0224
n-Octane 0.0197 0.0385
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1c.4-Dimetilciclohexano 0.0104 0.0168
Parafinas C9 0.0314 0.0581
2,3Dimetilheptano 0.0079 0.0146
o-Xileno 0.0117 0.0213
Etilciclohexano 0.0073 0.0181
1.1.3-Trimetilciclohexano 0.0146 0.0282
Etilbenceno 0.0100 0.0239
m,p-Xileno 0.0085 0.0170
n-Nonano 0.0124 0.0247
Decanos 0.0322 0.0567
Undecanos+ 0.0301 0.0400
PROPIEDADES

FISICOQUIMICAS AGO°FY

14.65 psia 100.0000 100.0000
IGHV Poder Calorifico
Superior Volum. | 475.5879 746.1960
RGHY Poder Calorifico
Superior Volum. R 479.0499 752.1021
INHY Poder Calorifico Neto
Volum. Ideal 436.9830 685.1982
RNHY Poder Calocrifico Neto
Volum. Real 440.1629 690.6168
Densidad Ideal 0.1105 0.1057
Densidad Real 0.1113 0.1065

BATERIA1 | BATERIA 2
COMPONENTE % Molar % Molar

Gravedad Especifica [14.73
psia) ldeal 1.4554 1.3937
100% de licuefaccion del
Propano 3.0048 4.4240
Factor de Compresibilidad 0.9928 0.9922
Peso Molecular 42.0801 40.2383
Indice de Wobbe 394.2401 631.9285
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