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Resumen
Titulo: Vision integral de facilidades para la sinergia entre las operaciones de un campo

convencional y un no convencional*

Autores: John Jairo Galvis Viancha, Santiago Vasquez Rodriguez**

Palabras Claves: Yacimiento convencional, yacimiento no convencional, yacimiento en roca

generadora, facilidades de superficie, fracturamiento hidraulico, fluido de retorno.

Descripcion:

Durante mas de cien afios se han desarrollado los yacimientos convencionales en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena, en Colombia, con una contribucion bastante significativa a la
economia y desarrollo del pais, sin embargo, en la actualidad para garantizar la Seguridad
Energética es necesario incrementar la cantidad de reservas de aceite y gas, por lo cual los
yacimientos no convencionales (en roca generadora) tiene un papel importante para este hecho.

El proyecto nace de la necesidad de incrementar las reservas en el pais de manera eficiente y
rentable, la hipotesis del proyecto surge a partir de la prospectiva de aceite y gas disponible, y la
capacidad que tiene el Valle Medio del Magdalena para producir yacimientos en roca generadora
realizando una sinergia con las facilidades de superficie del campo Llanito.

La investigacién desarrolla un andlisis histdrico y prospectivo del Valle Medio del Magdalena
estimando la cantidad petrdleo y gas recuperable en el miembro Galembo de la formacién la Luna,
analizando las facilidades de superficie del campo Llanito, asi como su plan de expansién para
verificar la viabilidad técnica para la sinergia del campo convencional y no convencional,
finalizando con el andlisis conceptual técnico-econdémico para integrar las facilidades de superficie
de ambos campos.

La conclusion del trabajo presenta que el Valle Medio del Magdalena tiene un gran potencial de
aceite y gas en roca generadora, especialmente en la formacion La Luna, analizando las facilidades
de superficie existentes del campo Llanito, como su plan de expansion. Se comprobo que existe la
posibilidad a una sinergia entre el campo convencional y no convencional ademas se estimd la
capacidad que tiene el campo Llanito para tratar el crudo y gas del campo no convencional,
seleccionando la tecnologia Optima para el tratar el fluido de retorno del yacimiento no
convencional.

* Trabajo de grado
** Facultad: Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela: Ingenieria de Petroleos. Director: Jorge Andrés
Sachica Avila
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Abstract
Title: Integral vision of surface facilities for synergy between the operations of a conventional and

an unconventional field *

Authors: John Jairo Galvis Viancha, Santiago VVasquez Rodriguez **

Keywords: Conventional reservoir, unconventional reservoir, source rock, surface facilities,

hydraulic fracturing, flowback.

Description:

For more than a hundred years, conventional reservoirs have been developed in the Middle
Magdalena Valley basin, in Colombia, with a significant contribution to the country's economy
and development, however, to guarantee Energy Security it is necessary to increase the amount of
oil and gas reserves, which is why unconventional reservoirs (in source rock) have an important
role in this aspect.

The project was created from the necessity of increasing reserves in the country in an efficient and
profitable manner. The hypothesis of the project arises from the prospect of oil and gas available,
and the capacity that the Middle Magdalena Valley have of producing in source rock reservoirs
generating a synergy with the surface facilities of the Llanito”s oil field.

The project develops a historical and prospective analysis of the Middle Magdalena Valley
estimating the amount of oil and gas recoverable in the Galembo member of La Luna formation,
analyzing the surface facilities of the Llanito field, as well as its expansion plan to verify the
technical feasibility for the synergy of the conventional and unconventional field, ending with the
technical-economic conceptual analysis to integrate the surface facilities of both fields.

The conclusion of the work shows that the Middle Magdalena Valley has a great potential for oil
and gas in source rock, especially in the La Luna formation, analyzing the existing surface facilities
of the Llanito field, as its expansion plan. The conclusions verified that there is the possibility of
a synergy between the conventional and unconventional field, in addition, the capacity of the
Llanito field to treat oil and gas from the unconventional field was estimated, selecting the optimal
technology to treat the return fluid from the reservoir. non-conventional.

* Bachelor Thesis
** Facultad: Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela: Ingenieria de Petroleos. Director: Jorge Andrés
Sachica Avila
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Introduccion
El Valle Medio del Magdalena cuenta un potencial petrolifero bastante atractivo tanto para campos
convencionales con mas de 6 billones de barriles petroleo original en sitio (ANH, 2019) como no
convencionales especialmente en la formacion La Luna (formacidn productora), hay un desarrollo
comercial en campos convencionales desde hace mas de cien afios como lo es en el caso de
Infantas. Con la necesidad de mantener y afianzar la Seguridad Energética en Colombia, es
necesario el desarrollo de campos no convencionales de una forma eficiente y eficaz, por lo cual
se debe utilizar en la medida de lo posible las facilidades de superficie existentes de yacimientos

convencionales para realizar una sinergia con los yacimientos no convencionales.

Para el desarrollo de campos en roca generadora, es necesario conocer a fondo la geologia de la
cuenca, haciéndose para el caso de Colombia en el VValle Medio del Magdalena un factor favorable,
sin embargo al ser una tecnologia nueva en Colombia se deben estudiar otros casos donde ha sido
favorable la implementacion de estas técnicas como lo es el caso de las cuencas Eagle Ford y
Permian de los Estados Unidos escalando las técnicas y métodos utilizados a la geologia y

necesidades especificas de la cuenca colombiana.

Las facilidades de superficie son un aspecto vital para el estudio de la viabilidad técnico-econémica
de un campo petrolifero, permitiendo la separacion del crudo de otros componentes no deseados
para la industria de hidrocarburos, ademéas que la adecuacion de los escenarios son bastante
costosos, por lo cual se hace indispensable realizar una planeacion estratégica de forma eficiente
utilizando los recursos ya presentes en las facilidades de yacimientos de un campo convencional,
para integrarlos con las facilidades de superficie de un campos de roca generadora y asi poder

realizar un trabajo eficaz al menor costo posible.
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1. Alcance
Proyecto investigativo que tiene como fin analizar y evaluar la cantidad de crudo y gas presente
en el Valle Medio del Magdalena para determinar la viabilidad técnico-econdmica de integrar las
facilidades de superficie ya existentes de un campo convencional con un campo no convencional,

para asi poder tener una mayor eficiencia al menor costo posible.

1.1. Objetivo General
v’ Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la sinergia de las facilidades de un campo

convencional con un campo no convencional.

1.2. Objetivos Especificos

v Realizar un estudio sobre el Valle Medio del Magdalena, considerando el descubrimiento
de principales campos y su geologia. Describir las facilidades de recoleccién, separacion,
tratamiento, despacho e inyeccion para el petroleo y el agua de un campo convencional del
Valle Medio del Magdalena.

v Analizar la potencialidad del desarrollo de yacimientos no convencionales en Colombia en
el Valle Medio del Magdalena y describir las facilidades especificas necesarias para
desarrollar un yacimiento no convencional.

v" Realizar una comparacion de las facilidades de superficie de un campo convencional y uno
no convencional identificando las posibles sinergias.

v Conceptualizar un plan integrado de facilidades de superficie para el desarrollo de las
reservas convencionales y los recursos no convencionales del area en estudio del Valle

Medio del Magdalena.



Vision integral de facilidades para la sinergia de un campo convencional y un no convencional 13

2. Facilidades de Superficie
Las facilidades de superficie de produccidn son una serie de equipos y técnicas diferentes que estan
disefiadas para separar los fluidos provenientes del pozo, tipicamente compuesto por 3 fases: Agua,

petréleo y gas. (Arnold & Stewart, 2008)

2.1. Separadores
Recipientes capaces de separar dos o mas fluidos inmiscibles entre si, cominmente se utilizan

para separar gas, agua y petroleo.

2.1.1. Separadores Bifasicos

Recipientes disefiados para la separacion del gas y liquidos inmiscibles, los cuales estan disefiados
para liberar la mayor cantidad de gas posible del petr6leo y viceversa a presiones y temperaturas

definidas (Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED), 1995).

2.1.2. Separadores Trifasicos
Recipientes disefiados para separar tres fluidos inmiscibles, con una fase gas y dos liquidas (agua
y aceite), esta separacion es muy efectiva especialmente en la separacion del agua con el petréleo,

pues se procura que ambas fases salgan libres de la otra (Martinez, 1991).

2.2. Remocion de crudo en dispersion
Son diferentes unidades disefiadas para la separacidn del crudo en dispersion, es decir el crudo que
se encuentra en forma de gotas dentro del agua de produccion, luego de pasar por los separadores

convencionales mencionado anteriormente.
2.2.1. Tanque desnatador
Es un tanque que tiene como objetivo separar el aceite del agua por medio de un proceso el cual

es continuo, con esto lo que se busca es poder remover la mayor cantidad de crudo presente en el
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agua. Los principales tipos de tanques desnatadores funcionan son: por gravedad, coalescedores e
hidrociclones (Durkee, 2008).

2.2.2. Celdas de flotacion

Esta unidad funciona produciendo pequefias burbujas en parte inferior de la unidad las cuales se
adhieren a las gotas de crudo dispersas en el agua y a pequefios sedimentos en flotacién las cuales,

por medio de las burbujas suben a la superficie (Schwarz, Koh, Wo, Nguyen, & Zhu, 2019).
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3. Metodologia y Plan de Trabajo
Etapas y su respectiva descripcion en cual se detallara como se llevara a cabo la metodologia y el

plan trabajo.
Primera etapa: Obtencidn, recopilacion, revision y seleccion del material bibliogréfico

- Bulsqueda y obtencion de material bibliografico, principalmente de articulos cientificos,
libros, tesis de pregrado y postgrados referentes a las facilidades de superficie para
yacimientos convencionales y no convencionales, ademas se buscara articulos sobre la
cuenca del Valle Medio del Magdalena y su potencial petrolifero para la extraccion tanto
para yacimientos convencionales como YNC y analisis financieros

- Revision del material bibliogréfico disponible

- Seleccion del material bibliografico en base a poder dar respuesta a los objetivos

especificos planteados
Segunda Etapa: Analisis de la informacion y bibliografia seleccionada

- Organizar la informacion obtenida, separandola por los diferentes objetivos especificos
planteados para lograr satisfacerlos

- Identificacion de los principales métodos y equipos utilizados en las facilidades de
superficies de yacimientos convencionales y no convencionales.

- Comprension de los principales mecanismos de extraccién utilizados en Valle Medio del

Magdalena.

Tercera Etapa: Estructuracion del plan conceptual de sinergia de recursos petroliferos

convencionales y no convencionales VValle Medio del Magdalena
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- Estructurar un plan de crecimiento para una zona seleccionada en el Valle Medio del
Magdalena para aprovechamiento de los recursos petroliferos convencionales como de
roca generadora.

- Estructurar un plan conceptual de Sinergia para las facilidades de superficie de un campo

convencional con un campo no convencional.

Cuarta Etapa: Resultados y Elaboracion de Libro

- Organizar los resultados obtenidos con el propdsito de dar respuesta a todos los objetivos
planteados en un principio.
- Elaborar el libro final con todos los lineamientos necesarios para su posterior revision con

el director de tesis y/o codirectores, para su correccidn y posterior publicacion.
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4. Cuenca del Valle Medio del Magdalena
4.1. Localizacion
La cuenca del Valle Medio del Magdalena esta ubicada entre las cordilleras central y
oriental, al Norte limita con el sistema de fallas Espiritu Santo, al Noreste con las fallas de
Bucaramanga-Santa Marta, al Sur Este por el sistema de fallas Bituima y La Salina, al Sur con el
cinturon plegado de Girardot. Esta cuenca geomorfoldgicamente se encuentra localizada a lo largo
del valle central atravesado por el rio Magdalena, cubriendo un area de 32.000 km?, abarcando los

departamentos de Boyacd, Santander, Cundinamarca y Antioquia.

Caribboan Sea

Nota. Imagen izquierda representa la ubicacion del La Cuenca del Valle Medio del Magdalena e imagen derecha

muestra las fallas y los limites creado a partir de (Barrero, Pardo, Vargas, & Martinez, 2007)

4.2. Geologia
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La tectonica de placas de las cordilleras Central y Oriental dan el origen al lugar en el cual
se deposito la cuenca del Valle medio del Magdalena (VMM). De esta forma, la evolucion de esta
cuenca inicia en el mismo momento que el levantamiento de ambas cordilleras en la Era Mesozoica

(Sarmiento, 2011)

4.2.1. Estratigrafiay tectdnica
La columna estratigréafica de la cuenca del VMM comienza con rocas cristalinas del
paleozoico generandose en el sentido Oeste incluyendo la Cordillera Central, sobre la cual se

depositan rocas del Triasico-Jurasico, donde inicia la columna sedimentaria.

Esta cuenca se ha afectado en gran medida por diferentes procesos tectonicos, los cuales
han generado los sistemas de fallas de La Salina, Guaicaramo y Sopapaga (Sarmiento, 2011). Con
el levantamiento de la Cordillera Central, la cuenca del VMM pasa por una evolucién de intra-
arco a ante-arco al finalizar el levantamiento de esta cordillera, y debido al levantamiento de la

Cordillera Oriental una seccion de intra-montafia (Figura 1).
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Figura 1. Evolucion de la cuenca Valle Medio del Magdalena
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Nota. Levantamiento de las cordilleras y la evolucion de la cuenca de ante-arco a intra- arco. Tomado de (AGENCIA

NACIONAL DE HIDROCARBUROS, 2012).
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Las formaciones sedimentarias que integran la cuenca del VMM inician con la

sedimentacion al final de la primera parte del Mesozoico en ambientes continentales, pasando a

ambientes marinos en la segunda parte del Mesozoico y finaliza en el Cenozoico nuevamente con

sedimentos provenientes de continentales. La siguiente jError! No se encuentra el origen de lar

eferencia., ilustra las secuencias en que se depositaron los sedimentos en esta cuenca:

Tabla 1. Secuencia Sedimentaria Valle Medio del Magdalena

Secuencia
1

© 00 N o ok wN

10
11

Desde
Jurasico tardio
Hauteriviano
Barremiano
Albiano
Turoniano
Campaniano
Paleoceno
temprano
Eoceno medio

Oligoceno

Mioceno medio
Plioceno

Hasta
Valanginiano
Hauteriviano

Aptiano
Senomaniano
Santoniano
Maastrichtiano

Paleoceno
temprano
Eoceno tardio

Oligoceno

Mioceno medio
Plioceno

4.2.2. Elementos estructurales principales

Formaciones
Los Santos y Cumbre
Rosa Blanca
Paja la cual sufre un evento erosivo
Tablazo, Simiti y Salto
La Luna
Umir

Lisama la cual sufre un proceso erosivo

La Paz y Esmeraldas
Mugrosa y Colorado, esta Ultima presenta
erosion
Real
Mesa

Los diferentes procesos geoldgicos que sucedieron en la cuenca del VMM causaron

diferentes tipos de estructuras, diferenciando principalmente 5 terrenos estructurales los cuales se

dividieron segun el origen y la sedimentologia Figura 2:
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Figura 2. Terrenos estructurales del Valle Medio del Magdalena.
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21



Vision integral de facilidades para la sinergia de un campo convencional y un no convencional 22

Tabla 2. Terrenos estructurales de la cuenca del VMM

Terreno Noroccidental

Terreno Suroccidental

Terreno Zona Central

Terreno Piedemonte

Terreno Sur de
Girardot

4.4.3. Sistema Petrolero

Terrenos estructurales de la cuenca del VMM

Ubicado en el Noreste de la cuenca limitando con el flaco Este de la
Cordillera Central, todas sus capas de orientan en direccion al Este y las
fallas son extensionales son extensionales con componente normal, estas
fallas son muy importantes para el sistema petrolero, debido a que acttan
como trampa estructural en los campos Totumal, Buturama, Pefias
Blancas, Casabe, Galan, Cantagallo, Llanito, Las Garzas, Cristalino y
Sogamoso (Beltran & Romero, 1992).

Ubicado entre los terrenos Noroeste y Girardot, se caracteriza por
presencia de fallas que afectan la totalidad de los sedimentos desde el
basamento hasta el Cenozoico, las capas se encuentran en direccion Este
y la seccion sedimentaria del Cretécico se encuentra ausente debido a la
degradacion de esta (Lozano & Zamora, 2014).

Ubicado entre los terrenos Noroeste y Piedemonte, caracterizado por
pliegues y fallas inversas afectando la secuencia geoldgica que va desde
el mesozoico hasta el Cenozoico, el desarrollo se relaciona con eventos
extensivos y compresivos que dieron origen a las cordilleras Central y
Oriental (Cordoba, Ldpez, Roldon, Buchelli, & Sotelo, 2001).

Ubicado en la totalidad del sector Este de la cuenca, limitando con la
Cordillera Central, caracterizado por amplios sinclinales, anticlinales
angostos y fallas inversas.

Esta localizado en el extremo Sur de la cuenca y gracias a esfuerzos
positivos y a regimenes de rumbo con acortamiento perpendicular, se
encuentran fallas en forma de flor y fallas reactivadas durante la Gltima
parte del Cenozoico. Entre las estructuras mas destacadas en este terreno
se encuentran: la falla de Cambao y el sinclinal de Guaduas y el cinturén
plegado de Girardot (Cortés, Collett, & Angelier, 2006).

La cuenca del VMM, esté caracterizada por tener muchos campos petroleros maduros, por
lo cual se tiene un amplio conocimiento del sistema petrolero de la zona siendo compuesto de la

siguiente forma:
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Tabla 3. Sistema Petrolero VMM

Roca Formaciones Paja, Tablazo, La Luna y Rosa Blanca.
Generadora

Roca Formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa,
Reservorio Colorado, Umir y Lisama.

Roca Sello Formaciones Paja, Simiti, Umir, Lisama, los shales

de La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado.

Las caracteristicas especificas de las formaciones generadoras son (Sarmiento, 2011):

Tabla 4. Formaciones generadoras

La Luna Marino >4 > 435 Madura
Rosa Blanca Marino >4 430-458 0.6-15 Madura
La Paja g/l arino >4 422-440 <0.6 Inmadura
omero
Tablazo Marino de <5 440-460 1 Madura
plataforma
Simiti Marino 2.6 > 435 0.56-1 Madura

Las caracteristicas especificas de las formaciones que actian como Roca Reservorio son

(Sarmiento, 2011):

Tabla 5. Formaciones reservorio

Formacion Porosidad (%0) Capacidad de almacenamiento
Rosa Blanca <3 Deficiente
Tablazo 1-15 Deficiente
La Luna 1-7 Deficiente
Umir 1-3 Deficiente
Lisama 1-20 Optima
La Paz 10-23 Optima
Mugrosa 9-26 Optima

Colorado 9-26 Optima
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Real 25 Optima
Las caracteristicas especificas de las formaciones que no permiten la migracion de

hidrocarburos son (Sarmiento, 2011):
Tabla 6. Formaciones Sello

Roca Sello

Formacion Porosidad Permeabilidad

(%)
Rosa 0.5-4 Impermeable
Blanca
Tablazo 1-5 Impermeable
La Luna 1-7 Impermeable

4.4. Mecanismos de levantamiento en el Valle Medio del Magdalena

El Valle Medio del Magdalena lleva més de cien afios produciendo hidrocarburos dando
como resultado un amplio conocimiento de zona y dejando ensefianzas sobre como debe ser la
implementacién de nuevos métodos de levantamiento en la zona, aqui se han implementado
multiples técnicas incluyendo todos los principales métodos de la industria petrolera como lo son
(BM) Bombeo Mecéanico, (BCP) Bombeo por Cavidades Progresivas, (LG) Levantamiento pro
Gas, (BES) Bombeo Electro sumergible, (BHP y BHJ) Bombeo Hidraulico tipo piston y Bombeo
Hidraulico tipo Jet, (LEE) Levantamiento por Elevacion de Embolo conocido en la industria como
Plunger Lift, y, (BES-PCP) el sistema hibrido Bombeo Electro sumergible con Bomba de

Cavidades Progresivas, han sido implementados en el VMM (ANH, 2019).
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4.5. Descubrimiento de los campos mas importantes

Como se ha mencionado en el anterior numeral la cuenca del VMM se esta desarrollando
hace mas de un siglo en Colombia teniendo amplia informacion sobre la esta, con principales
campos petroliferos como lo son: La Cira Infantas, Casabe, Galan, Llanito, Gala, Lisama, Nutria,
Tisquirama, San roque, Teca, Nare, Provincia, Cantagallo, Veldzquez y Bonanza, los cuales
empezaron gracias a la Concesion de Mares celebrada entre el Gobierno Nacional, Tropical Oil y
Roberto de Mares, dando como inicié a la industria petrolera en Colombia por medio del
descubrimiento del campo La Cira Infantas, a continuacion se presenta la linea de tiempo

mostrando los descubrimientos mas importantes del VMM en orden cronoldgico con la figura 4:
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Figura 3. Linea de tiempo Valle Medio del Magdalena
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Muchos de estos campos estan actualmente en un desarrollo avanzado de recuperacion
secundaria mediante inyeccion de agua, como lo son La Cira Infantas y Casabe, o de vapor como
se esta aplicando en Teca, Nare y Velasquez. Para la finalidad de este proyecto se toma como
referencia el caso del campo Llanito el cual esta iniciando su proyecto de recuperacion secundaria,

y tiene alta prospectiva para realizar sinergia en un futuro con el desarrollo de no convencionales.

4.6. Campo Llanito
4.6.1. Historia del campo

La historia del campo Llanito empieza con la firma de la Concesion de Mares en 1905,
dandole el aval a Roberto de Mares de realizar actividades exploratorias en la zona, sin embargo
1919 se traspaso, el 25 de agosto, la Concesion de Mares a la Tropical Oil Company, en la notaria
tercera de Bogota (Tapias Cote). En 1945 Tropical Oil Company descubre el Campo Galén,
abandonado ese mismo afio por su baja produccién. El 25 de agosto de 1951 se celebra la reversion
de la Concesion de Mares, dando paso al nacimiento de la Unica empresa operadora del Campo
Llanito Ecopetrol S.A., perforando en 1955 el pozo Llanito-1 el cual resulto seco y se prosiguid
con la perforacion de 7 pozos mas hasta el afio 1960 con el fin de alcanzar la formacién mugrosa,

posteriormente en este mismo afio con el pozo Llanito-9 se da el descubrimiento del campo.

En 1977 el campo Llanito se termina de delimitar con la perforacién del pozo Llanito Norte
1y en el afio 1981 inicia la fase de desarrollo del campo reduciendo el espaciamiento entre pozos
de 120 a 60 acres perforando un total de 31 pozos y resultando 28 productores. En 1985 se descubre
el Campo Gala ubicado al sur del Campo Llanito. Actualmente, Ecopetrol S.A continlia operando
el area Llanito que comprende Llanito — Gala — Galan, realizando proyectos de Recobro Mejorado

en la etapa inicial.
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4.6.2. Localizacion

El campo Llanito (Llanito — Gala — Galan), esta ubicado en Colombia en la parte oriental,
en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en Barrancabermeja, Santander, en la parte norte de
la Concesion de Mares y tiene una extension aproximada de 70 km?. Limita al Norte con el Rio
Sogamoso, al Sur con Barrancabermeja, al Occidente con la Ciénaga el Llanito y al Oriente con la

Ciénaga de San Silvestre Figura 4.

Figura 4. Localizacion del campo Llanito
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4.6.3. Propiedades del fluido
El campo Llanito se encuentra divido en cuatro zonas principalmente, de las cuales cada una

produce crudos diferentes como se presenta en la Tabla 7:
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Tabla 7. Propiedades del fluido del campo Llanito

Parametros
Zona A

Gravedad API 18,4
Viscosidad (cP) 50
@CE
Factor 1,058
Volumétrico
Factor 1,061
Volumétrico
@Pb
GOR 150
(SCF/STB)
Presién de 1600
burbuja (psi)

Nota. Adaptado de (Rivera de La Ossa, 2010)

Campo Llanito

Zona B

20
19,4

1,094

1,094

500

2175

Zona C Zona D
22 24
12,1 5
1,105 1,2
1,09 1,206
400 600
2240 2900

4.6.4. Estacion Nororiental de Llanito y Estacion tres de Llanito

Las estaciones Nororiental y tres de Llanito hace parte del activo de la coordinacion Galan
— Llanito, donde se recolecta y fiscaliza el crudo de los pozos Llanito, Yuma, Gala, la produccion
de petréleo y agua después de separada se redirecciona a la planta de deshidratacion Galan para su
tratamiento, el gas es redireccionado a baja presion a la planta compresora de Llanito y se

redirecciona a mayor presion a la linea que viene de Payoa.

En las estaciones de Nororiente y tres de Llanito encontramos las siguientes facilidades:

Dos Manifold de Pozos

* Dos Separadores de prueba

» Un Separador General

e Un Scrubber de Gas

* Un tubo de Tea (no estandar)
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* Un separador API

» Un Tanque de Proceso Gun Barrel (5000 barriles Estacion Nororiente y 3000 barriles

Estacion Tres)

* Un Tanque de Almacenamiento (5000 barriles Estacion Nororiente y 3000 barriles

Estacion Tres)

» Dos bombas de Transferencia de petréleo, de 2 y 3 tornillos

* Un sistema de medicion Dinamica de didmetro de 3”, tipo desplazamiento positivo

» Dos bombas de transferencia de aguas residuales

* Un Oleoducto compartido de didmetro de 6”

* Un Gasoducto de didmetro de 6” para la estacion Nororiental del Llanito y 8” para la

estacion Tres de Llanito

* Una linea para trasiego de aguas residuales compartida 5~

« Un sistema de contraincendios (piscina de almacenamiento agua, bombas, hidrantes)

La estacién Nororiental y tres de Llanito cuenta con un sistema actual de operacion el cual al
ser modificado puede garantizar mas optimizacién en el funcionamiento de la estacion,
disminuyendo costos de operacion y mantenimiento la ampliacion en el area actual de la plata que
conlleva directamente a una reduccion de costos debido a la centralizacion de las operaciones.
Garantizar una mayor capacidad operacional se proyecta la construccion y la instalacion de un
separador horizontal, con una capacidad de separacion del 10.000 BFPD y 4 MMSCFD con un
tiempo de retencidn de 5 minutos y mejoramiento del proceso de separacion, cabe recordar que la

capacidad actual de separacion de las dos estaciones es de 5.250 BOPD, que a su vez cuenta con
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una produccién de 4.721 BFPD con un corte de agua del 61% para la estacion nororiental y una

produccidn bruta de 3.883 BFPD con un corte de agua del 58% para la estacion tres de Llanito.

Se proyecta mejorar el sistema de alivio de tea mediante la construccion de un tambor de
amortiguador, tea y la instalacién de encendido automatico, esto para 7.500 BFPD, lo cual logra
el aseguramiento y confiabilidad en caso de falla. Las estaciones no cuentan con manifold, por lo
que con la construccion y conexion del manifold de distribucion a separadores de optimizara el

uso de los separadores de prueba en relacion con la frecuencia de medicién de pozos.

4.6.5. Estacion Gala

La estacion Gala hace parte del activo de la coordinacion Galan — Llanito, donde se
recolecta y fiscaliza el crudo de los pozos Gala y Cardales, la produccion de petrdleo y agua
después de separada se redirecciona a la planta de deshidratacién Galan para su tratamiento, tal y

cual sucede en la estacion nororiental y tres de llanito.
El petréleo producido en el area del campo Gala presenta unas caracteristicas como son:

» Formacion de espumas: Las condiciones para el establecimiento de espumas en el proceso
es una viscosidad mayor a 53 cp, una temperatura de operaciéon menor de 160°F y API

menor de 40

* Incremento de viscosidades: El corte promedio de agua es del 38% lo que hace que la
viscosidad de la mezcla se incremente, lo que hace necesario la inyeccién de quimico en el

proceso de separacion

* Tiempo de retencién: Por presentar formacion de espumas y existe una inyeccion de
quimico antiespumante el tiempo de retencion que se tomara es de 4 minutos en el

separador general, para los de prueba es de 5 minutos.
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El proceso de la estacion Gala es el siguiente, el crudo y el gas proveniente de los pozos de
produccién entran al multiple de llegada, desde el cual el fluido de produccién se dirige a los
separadores de medida, y a un separador de produccion general (separadores bifasicos), en los

cuales se separan las fases de gas y liquido y cuya presion de operacion oscila entre 25y 30 psig.

Figura 5. Descripcién del proceso de la estacién Gala
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Nota. El proceso de la estacién Gala fue brindado por la compafiia operadora del campo

El liquido (crudo con agua) proveniente de los separadores de prueba, se mide mediante un
sistema de medicion dinamica a la salida de cada separador, de esta etapa de separacion que
involucra los tres separadores (2 separadores de prueba y 1 separador general), el liquido (crudo
con agua) medido como se anot6 anteriormente, fluye a través de la véalvula de control de flujo,
controlada por el sistema de control de nivel de cada separador hacia el tanque 01 el cual funciona
como Gun Barrel, el agua de produccion del Gun Barrel fluye al separador API. Luego, el crudo
se envia por rebose a los 2 tanques de almacenamiento (recibo o despacho), el agua libre que pueda

adicionalmente decantar en cada uno de los tanques de almacenamiento drena al separador API.
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El flujo de gas obtenido del proceso de separacion es medido y succionado por vacio a la planta
compresora de Llanito y posteriormente el gas comprimido se envia al Campo de Payoa.

En el separador API, se produce la separacion de agua — aceite, y el aceite recobrado se
bombea al tanque de almacenamiento. El agua se direcciona a las piscinas de oxigenacion para su
bombeo hacia la planta de deshidratacion Galan para su tratamiento y disposicion.

En la estacion Gala las facilidades existentes son las siguientes:

* Dos Manifold de Pozos

» Dos Separadores de prueba

» Un Separador General

* Un Scrubber de Gas

e UnaTea

* Un separador API

« Un Tanque de Proceso Gun Barrel 3000 barriles

» Dos Tanque de Almacenamiento 3000 barriles

* Dos bombas de Transferencia de Crudo

* Un sistema de medicion Dinamica

* Dos bombas de transferencia de aguas residuales

* Un Oleoducto compartido 6

* Un Gasoducto en serie 6y 8”
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* Una linea para trasiego de aguas residuales compartida 6”
» Un sistema de contraincendios (Tanque de almacenamiento agua, bombas, hidrantes)

La estacion Gala también cuenta con proyectos que garanticen la optimizacién de costos y
mejoramiento de las capacidades y confiabilidad, se pueden viabilizar futuros proyecto
incrementales en el area, como la instalacion una linea de 6” podra bombear con el sistemas de
bombas actuales una produccion de petroleo diario entre 8700 y 10000 BOPD y adicionalmente le
permitira liberar disponibilidad de bombeo a las estaciones Tres y Nororiental del Llanito para un

bombeo promedio de 7000 barriles dia.

Teniendo presente que el sistema actual de la estacidén cuanta con una capacidad de separacion
de campo 5.250 BOPD vy la carencia de una celda CPI para el proceso de separacion de aguas
aceitosas, se desarrollaria un montaje de celda para el proceso de separacion, de tal manera que se
pueda asegurar una capacidad de 15.000 BOPD para la Estacion Gala, ademéas de realizar un
mejoramiento del sistema de tratamiento y segregacion de aguas de produccién. De esta manera
las Estacion Tres y Nororiental de Llanito dispondrian de una capacidad adicional de bombeo de

3.500 BFPD.

4.6.6. Estacion Unica de Galan

En la Estacion Unica Galan las facilidades existentes son las siguientes:
» Un Manifold para recibo de colectores:

- Un Colector General

- Un Colector de Medida

»  Cinco Separadores Bifasicos (Uno general y cuatro de prueba)
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* Un Tanque de Almacenamiento de 1.500 Barriles

« Dos Bombas rotatorias tipo centrifuga de 80 GPM

»  Sistema de medicion de crudo de 4” ubicado sobre la linea de bombeo.

Tabla 8. Estado operacional de Estacion Unica de Galan

Estado operacional actual

Potencial de crudo 913 BOPD
Potencial de agua 977 BWPO
Produccion actual bruta 2.050 bfpd
Corte de agua 38%

GOR 150
Produccion de Gas 191.574 scfd

Cabe destacar que con lo que respecta al estado operacion actual de la estacidén unca de
Galan, los sistemas de lineas que llegan al manifold no cuentan con instrumentacion asociada como
indicadores de presion, indicadores de temperatura, valvulas de seguridad o de un colector de alivio
y el sistema no cuenta con medicidn de corte de agua en linea, eso da a entender que la estacion
carece de facilidades optimas que garanticen el mejoramiento y desempefio de la misma, es por

ello que se plantean una serie de requerimientos que puedan potencializar las facilidades.
Se recomiendan las siguientes facilidades
v’ Lineas de pozos

» Construccion de Manifold de Campo de 25 puestos ubicado en el cluster
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Instalacion de dos lineas de prueba

 Instalacion de una linea General

» Conectar el pozo Galan 125 a este cluster

» Utilizar la linea de produccion de 3” del pozo Galan 125

+ Longitud promedio del trazado 550 metros

«  Construccion de manifold distribuidor de separadores en estacion Unica
v' Bombeo

» Proyectar la reubicacion del sistema de crudo bombeado en simultanea con el cambio

y aumento de caudal de la bomba de trasiego.

«  Proyectar el cargue a tratadores desde el sistema de bombeo de la estacion Unica de

Galan, en las nuevas alternativas
v Tratamiento quimico

» Se requiere realizar una prueba de botella para el crudo de la estacion Unica de Galan,
para determinar dosificaciones y tiempos de retencién 6ptimos para la eliminacion del

agua libre.
v’ Separadores
* En el separador general retirar la lamina de division de compartimientos internos

* En separadores prueba 1, 2 y 3 retirar el sistema de medicién volumétrica e

implementar el sistema de medicion dinamica
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* Enun separador de prueba implementar la medicion de gas de pozo

Por otro lado, se requiere un sistema de almacenamiento para la planta de deshidratacion y
esta entregue dos tanques de 5.000 barriles de la planta de deshidratacion Galan a la estacion Unica
de Galan, se reubique y se cambien las bombas de tras riego por unas bombas de mayor capacidad
y se reubique el sistema de medicion, con esta nueva configuracion se puede dejar la opcion de

cargar directamente a tratadores desde estas nuevas bombas.

Figura 6. Estacion Unica de Galan
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Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A

4.6.7. Planta deshidratadora Galan

La planta de deshidratacion Galan hace parte del activo de la coordinacion Llanito se
recolecta y fiscaliza el crudo bombeado de las estaciones Gala, Tres del Llanito, Nororiente de
Llanito y Unica de Galan, la produccion de petréleo y agua después de separada se redirecciona al
proceso de tratamiento termo electroestatico, parte del gas es reutilizado como gas combustible

del sistema de calentamiento de los tratadores.
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Figura 7. Planta deshidratadora de Galan

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A

La planta de deshidratacion Galan cuenta en cada uno de sus procesos con una serie de equipos

los cuales se pueden relacionar en:

e Un Manifold distribucién de tanques
e Un tanque de recibo de campo de 10.000
e Un tanque de recibo de campo de 5.000
e Una Bomba de cargue a tratadores
e Dos tratadores termo electrostaticos de capacidad de 11500 barriles
e Cuatro tanques de 5000 barriles para proceso y almacenamiento
o Dos tanques de proceso de 5000 barriles cada uno para las operaciones de recibo
crudo tratado y reposo.
o Dos tanques de almacenamiento 5000 barriles cada uno para las operaciones de

e Almacenamiento y fiscalizacion.
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e Dos bombas de transferencia de crudo a refineria.

e Unsistema API

e Un sistema bombas de trasiego de agua entre piscinas

e Un sistema bombas de trasiego de agua tratada a piscinas exteriores que comunican
con el medio.

e Una linea para trasiego de aguas residuales

e Oleoducto 6”

e Un sistema de contraincendios (Tanque de almacenamiento agua, bombas, hidrantes)

4.6.7. Bombeo a la refineria

La produccién promedio de petréleo en el campo Gala es de 3043 BOPD y con las
facilidades proyectadas es espera estar produciendo 4200 BOPD. Para la produccion proyectada
actual de 7200 barriles se tiene una disponibilidad de 11 horas de bombeo, con la produccién
incremental del campo Gala se contaria con una disponibilidad de 8.5 horas de bombeo, esto desde

el campo a la refineria de Barrancabermeja.
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5. Yacimientos No Convencionales en Colombia
La industria de los hidrocarburos en Colombia tiene grandes retos y esperanza con el
desarrollo de los Yacimientos No Convencionales, debido a que las reservas de crudo y gas son
finitas y los Yacimientos Convencionales llevan en explotacion por mas de cien afios y segun la
ANH en el 2019 las reservas de crudo alcanzan para 6,3 afios, y las reservas de gas para 8 afos
teniendo una importante reduccion en segundo item con respecto al afio pasado, por lo cual es una
necesidad incorporar nuevas reservas y es cuando entra en juego los YNC con alta prospectiva en

Colombia.

Los YNC comprenden Shale Oil y gas (lutitas), arenas apretadas, gas metano asociado al
carbén, carbonatos apretados, arenas bituminosas e hidratos de metano, sin embargo, para efectos

de este estudio, los YNC seran los yacimientos en roca generadora (shale oil and gas).

Figura 8. Yacimientos Convencionales y Yacimientos No Convencionales
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Nota. Adaptado de (Bueno Serrano, 2018)
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Los yacimientos convencionales y no convencionales son en cuanto a los fluidos en ellos
iguales, al tratarse del mismo gas y del mismo petroleo, sin embargo, se distinguen por el tipo de
yacimiento en el cual se encuentran. En los yacimientos convencionales, la roca cuenta con
caracteristicas de alta porosidad y permeabilidad. El hidrocarburo migra desde la roca generadora
hacia la roca reservorio en trampas donde el hidrocarburo se acumula sin migrar a la superficie,
esto debido a los sellos naturales, por lo general este tipo de yacimiento pueden desarrollarse

mediante pozos verticales con técnicas tradicionales de extraccion.

Los yacimientos no convencionales contienen hidrocarburos que todavia se encuentran en
la roca generadora es decir no ha tenido el proceso completo para la generacion del hidrocarburo
el cual es generacidn, migracion y almacenamiento acompafiado de una roca sello, por los cual en
estos yacimientos el proceso se ve interrumpido y el hidrocarburo esta almacenado en la roca
generadora Illamandolos también como Yacimientos de Roca Madre. Este tipo de yacimientos
comunmente tienen buena porosidad y muy baja permeabilidad y con una extension considerable,
lo cual los hace muy atractivos para su exploracion y explotacion, por lo tanto, los yacimientos no
convencionales son desarrollados con técnicas que estimulacion hidraulica mediante los cuales se
realizan microfracturas por medio de pozos horizontales en la roca para liberar los hidrocarburos
atrapado en los poros aislados, interconectdndonoslos entre si para crear caminos hacia la cara del
pozo y poder producirlos. En la Figura 9 podemos observar un yacimiento convencional y un no

convencional.
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Figura 9. Yacimiento convencional y yacimiento no convencional (en roca generadora)
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La estimulacién hidraulica es una técnica utilizada en el desarrollo de los yacimientos no
convencionales del tipo petréleo o gas en lutitas, incrementando el flujo del hidrocarburo. Esta es
una tecnologia empleada en pozos con cuentan con una seccion horizontal sobre las lutitas
(‘“shales’”) que comprenden varias etapas, es decir, una estimulacion hidraulica de multietapa. El
objetivo de esta técnica es extraer el hidrocarburo gue se encuentra atrapado en las rocas con una

baja porosidad y permeabilidad, el cual no es posible producir de forma convencional.

Para Colombia los yacimientos no convencionales conllevan a generar aportes econémicos
significativos, puesto que con la exploracion de estos yacimientos el pais se beneficia con mayores
recursos provenientes de regalias para apoyar el desarrollo econémico y social de las regiones, por
otro lado, se estimula una mayor actividad comercial en las regiones del Valle del Magdalena
Medio y la cordillera Oriental, lo cual conllevaria un incremento en inversiones por parte de las

empresas extranjeras.
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El propdsito de este estudio es mostrar la factibilidad técnica y econdmica para realizar una
sinergia de las facilidades de superficie de un campo de yacimiento convencional con un
yacimiento no convencional en el Valle Medio del Magdalena, pero para eso primero se debe
analizar la prospectiva de los yacimientos no convencionales en Colombia y mas especificamente

en la cuenca del Valle Medio de Magdalena.

5.1. Caracteristicas

Figura 10. Saturacion de crudo retenido en el miembro Galembo, Formacién la Lunay VMM
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Nota. Adaptado de (ANH, 2019)

La Figura 10 muestra la saturacion de crudo retenido libre y La Formacion La Luna
presenta alta prospectividad en las Cuencas del Valle Medio del Magdalena y Cesar Rancheria.

Amplios estudios muestran donde se examina el potencial de la Formacion La Luna en el Valle
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Medio del Magdalena han sido publicados, presentando la saturacion de crudo retenido libre que
se encuentra en el miembro Galembo de la Formacion La Luna. Con un Factor de Recobro cercano
al 7% para el petroleo, y del 15% para el gas, se puede calcular un potencial recuperable superior
a los 8 Billones de Barriles de Petroleo, y mas de 24 Tera pies cubicos de gas libre (Sachica, y

otros, 2019).

La calidad de las rocas en la cuenca del Valle Magdalena Medio fue analizada utilizando
una nueva tecnologia llamada “fisica digital de las rocas” (Digital Rock Physics, DRP) para
determinar su potencial en el estudio de los Yacimientos No Convencionales, el cual consistid en
un analisis computacional y de imagen de los pozos proporcionados por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, haciendo énfasis en reservorios ricos en lutitas y en la formacién La Luna.
Utilizando maultiples imagenes digitales y calculos para determinar propiedades como mineralogia,

porosidad, contenido organico, porosidad y permeabilidad.

La tecnologia DRP consiste en un flujo de trabajo de tres fases, donde la etapa 1 realiza
una tomografia computarizada de rayos X de energia dual que se encarga de generar las imagenes

y los calculos de la densidad aparente.

La etapa 2 toma multiples profundidades basadas en los ndcleos encontrados en la etapa 1,
de cada muestra se genera un escaner microCT para identificar el area de submuestra representativa
y realizar un barrido de analisis electronico, con el fin de adquirir imagenes de porosidad, materia
organica y porosidad asociada con las fracciones de volumen de materia organica. Finalmente, en
la etapa 3, el analisis de porosidad y permeabilidad en direccidn horizontal y vertical se utiliza para
escalar el registro de pozo y del yacimiento, la integracidn de estos conjuntos de datos permite la

comprension de la geologia detallada del sistema petrolero y la calidad de la roca del yacimiento.
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Figura 11. Etapas fisicas digital de las rocas para shales
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La formacion La Luna en el Nororiente de Colombia se le atribuye la edad Cretécica
‘Turoniano — Santoniano’ con sus bases en el Catatumbo y el Valle Medio del Magdalena
constituida por un alto contenido de shales. su roca generadora de alta productividad para plays
convencionales en varias cuencas de Colombia y Venezuela (Maracaibo), incluye 200 a 300 m de
biomicrita laminada de foraminiferos, margas, lutitas bituminosas con grandes concreciones
calcareas. Cabe recordar, que esta formacion se subdivide en miembros como La Salada, Pujumana
y Galembo. Un campo Analogo para la formacion La Luna es la Formacion Eagleford, en el Estado

de Texas, el cual cuenta con depdsitos de shale y micritas de la edad cretacica ‘Turoniano’.
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La Luna visto desde un punto estratigrafico tiene un gran potencial de recursos no

convencionales en la cuenca del Valle del Magdalena Medio, puesto que el hidrocarburo presenta

un predominante condensado en la parte central, gas en la parte sur y liquidos en las areas centrales,

a continuacion se establece una relacion entre la Formaciéon la Luna y la Formacién Eagle Ford,

una formacion de roca sedimentaria perforada en Estados Unidos en 2010 para la produccién de

petréleo y gas en yacimientos no convencionales.

Tabla 9. Analogia entre La Luna del VMM, Lower Eagle Ford y Middle Wolfcamp

Promedio

Rango de profundidad

(ft)
Porosidad (%0)

Porosidad organica
(% total de la
porosidad)
material organico
solido (volumen %o)

Porosidad en el
material organico

Permeabilidad
(horizontal)

Madurez (Ro)
tipo de kerogeno

Probabilidad del tipo
de hidrocarburo

La Luna VMM
2742 - 12405

6.3
47 %

1.7

29%

920

0.6 — 1.0 (incrementa
en el Sury Este)
Tipo Il

Principalmente aceite

Middle Wolfcamp
5600 - 11000

6.4
60 5

7.0

22%

200

0.7-1.0

Aceite a condensado

Lower Eagle Ford
3800 — 13000

7.3
67 %

5.2

39%

730

08alb

Aceite a gas seco
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5.2. Facilidades de Flowback (agua de produccion)

En los YNC al necesitarse agua en cantidades considerables para la inyeccion y
fracturamiento de la roca se necesita contar con unidades especificas para tratar esta agua inyectada
que luego seré producida bajo la premisa de: Reciclar, Reutilizar y minimizar, por lo cual existen
métodos fisicos, termicos y quimicos para tratar esta agua por medio de facilidades de Flowback,

esta infraestructura puede ser temporal 0 semipermanente.

Los componentes adicionales necesarios son: Adsorcion de carbono (sistemas de carbono
granular modular activado), extraccion de aire (torre compacta con aire burbujeando a través de la
corriente PW), filtraciébn de membrana (nanofiltracion y membranas poliméricas de 6smosis
inversa), luz ultravioleta (irradiacion por lamparas UV), oxidacion quimica (ozono y/o oxidacién
con peroxido de hidrégeno) y tratamiento biologico (sistema aerdbico con biotower de pelicula

fija o crecimiento suspendido) (Hu, et al., 2008).

5.2.1. Tratamiento fisico

5.2.1.1. Adsorcion. La adsorcion es uno de los tratamientos. Puede lograr mayores
calidades de agua. Los costos de instalacion y el mantenimiento de los sistemas de adsorcion son
los principales inconvenientes de esta tecnologia. Sin embargo, también hay econémicos medios
de adsorcion, como la cascara de nuez, que se pueden usar para hacer el proceso de adsorcion mas
competitivo (Daigle, 2012).

5.2.1.2. Ciclones. Un cicldn, utiliza la aceleracion centrifuga para reducir mecanicamente
0 aumentar, dependiendo de los objetivos del proceso, la concentracion de una fase dispersa dentro
de un medio dispersante (Jiménez, Micd, Arnaldos, Medina, & Contreras, 2017).

5.2.1.3. Flotacién mejorada. Es usada en trenes de tratamiento convencional, sin embargo,

los procesos de flotacion mejorada con microburbujas pueden ser considerados adecuados para el
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tratamiento de AP ya que son capaces de remover gotas de petréleo pequefias, incluso

emulsificadas (Johnsen, Grini, Hjelsvold, & Johnsen, 2013).

5.2.2. Tratamiento bioldgico. Los mecanismos mas importantes en la oxidacion bilégica de
hidrocarburos son la biodegradacion y biofloculacién. En biodegradacion la bacteria descompone
el hidrocarburo en moléculas mas pequefias mientras usan la energia quimica liberada para su
metabolismo. La biooxidacidén de componentes simples organicos es mas fécil que la de moléculas
grandes y complejas. La biofloculacién toma lugar principalmente en la presencia de lodo
suspendido. Los floculos se adsorben y bloguean materiales solubles e insolubles dentro de su
propia matriz. Esto contribuye a su remocion mediante la separacion mecanica de esos floculos

(Hommel, 1990).

5.2.3. Tratamiento con membranas
Hay diferentes ventajas de aplicar separacién con membranas a este campo, tales como la alta
calidad del permeado obtenido, su pequefia huella de carbono y su facil operacion (Ashaghi,
Ebrahimi, & Czermak, 2007).
5.2.3.1. Membranas Poliméricas. Principalmente hechas de poliacrilonitrilo (PAN) y floruro de
polivinilideno (PVDF) son capaces de retener particulas, emulsiones y petréleo disuelto, con una
eficiencia entre el 85% y el 100%. Su ciclo de vida es aproximadamente 7 afios y son mas
econdmicas que las membranas inorgénicas, pero son susceptibles a dafios térmicos a temperaturas
por encima de 50°C (Ashaghi, Ebrahimi, & Czermak, 2007).

5.2.3.2. Membranas inorganicas. Basadas en materiales ceramicos, son generalmente
mejores que las membranas poliméricas. Son utiles para reducir los solidos totales suspendidos y

aceite suspendido (Duraisamy, Beni, & Henni, 2013).
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5.2.3.3. Microfiltracién/Ultrafiltracion. Microfiltraciones separan solidos suspendidos, y
reducen la turbidez (tamafio de pozo 0.1-3 mm), las de ultrafiltracion con tamafos de poro entre
0.01 y 0.1 mm remueven color, olor, virutas y material coloidal organico, pero también retienen
petréleo en una proporcion mayor que los métodos se separacion tradicional, muestra mayor
eficiencia que la microfiltracion (Cakmakce, Kayaalp, & Koyuncu, 2008).

5.2.3.4. Osmosis inversa y nanofiltracion. RO (Reverse Osmosis) permite remover
contaminantes mas pequefios que el resto de las membranas, y obtiene efluentes de mayor calidad.
Su expectativa de vida es entre 3 y 7 afios. Sin embargo, las escamas son especialmente criticas en
este proceso, junto con el alto requerimiento de presion y costo (McGhee, 1991).

5.2.4. Tecnologias térmicas
Encajan especialmente en regiones donde los costos de energia son relativamente bajos, y
usualmente estan relacionadas con paises explotadores de petréleo (Jiménez, Mico, Arnaldos,
Medina, & Contreras, 2017).

5.2.4.1. Evaporacion. Se ha propuesto para el tratamiento de aguas residuales salinas que
contienen componentes de aceite en diferentes distribuciones, como tubos verticales, pelicula
descendente y evaporacion por compresion de vapor. Su robustez permite evitar el pretratamiento
fisico y quimico, y requiere menos mantenimiento que otras tecnologias. Ademas, esta tecnologia
reduce los volimenes de desecho.

5.2.4.2. Flash multietapa. El proceso de destilacion flash multietapa (MSF) es una
tecnologia madura y robusta para agua salada y de mar. La evaporacion del AP por una
disminucion en la presion en vez de calentamiento. El porcentaje de recuperacion del agua es

alrededor del 20%.
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5.2.4.3. Destilacion por compresion de vapor VCD. El vapor generado de la cdmara de
evaporacion es comprimido térmica o mecanicamente, lo que aumenta la temperatura y presion
del vapor. El calor de condensacion es regresado al evaporador y es utilizado como fuente de
calentamiento. Puede operar a temperaturas por debajo de 70°C, lo que reduce la formacion de
escamas.

5.2.4.4. Congelacion-descongelacion/evaporacion. Usa el principio de la dependencia de
solubilidad de la temperatura, y combina evaporacion con congelamiento. Los constituyentes del
AP usualmente tienen puntos de congelacion mas bajos que el agua pura. Cuando el AP es
congelada por debajo de 0°C, cristales puros de solventes son obtenidos y una solucién congelada
no concentrada (salmuera). Este proceso puede remover el 90% del petréleo recuperable, TSS,
TDS, compuestos volatiles organicos, organicos semi volatiles y metales pesados.

5.2.4.5. Hibrido de destilacion multietapa y compresion de vapor. Este sistema
incrementa la eficiencia de produccion y energia. Entre sus ventajas se encuentra la reduccién de
la dosis quimica, costos totales, almacenamiento, severidad de incrustaciones y manejo. Su

expectativa de vida es de 30 afos.

5.2.5. Tratamiento quimico

5.2.5.1. Precipitacién quimica. La coagulacion y floculacion pueden ser usadas para
remover particulas coloidales, pero parecen no ser efectivas para remover componentes disueltos.

5.2.5.2. Procesos electroquimicos. La electroquimica es una tecnologia relativamente
verde y econdmica. No genera desechos secundarios, no requiere el uso de quimicos adicionales,
y ofrece mejores usos beneficiosos del agua de produccion.

5.2.5.3. Electrodialisis ED. La mayoria de las sales disueltas del AP son ionicas. Estos

iones son atraidos a electrodos con una carga eléctrica opuesta. Las membranas son organizadas
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alternamente y ubicadas entre un par de electrodos, permitiendo que los cationes o aniones pasen,
permitiendo remover H2S, aceite, acidos organicos, BTEX y solidos disueltos, entre otros.
5.2.5.3. Liquidos ionicos a temperatura ambiente. Ciertos liquidos ionicos hidrofébicos
son efectivos en la remocion selectiva de contaminantes particulares como el tolueno y 1-nonanol.
5.2.5.4. Desemulsificantes. Utilizados para separar emulsiones en AP. La presencia de
solidos como sulfuros de hierro, limos, arcilla, lodo de perforacion, parafina, complican el proceso
de desemulsificacion.
5.2.5.5. Intercambio io6nico. Puede remover arsénico, metales pesados, nitratos, radio,
sales, uranio y otros elementos del AP.
5.2.5.6. Tecnologia de extraccion de polimeros macro porosos. Extraccion liquido-liquido que
usa particulas de polimero macro poroso para inmovilizar la fase extractiva.
5.2.5.7. Procesos de oxidacién avanzada AOPSs. La oxidacion quimica es una tecnologia
bien conocida y consistente para la remocién de color, olor, COD, BOD, organicos y algunos

compuestos inorganicos del AP.

5.2.6. Procesos avanzados de oxidacion para el tratamiento de agua de produccion

5.2.6.1. H202 y H202/UV. EIl peroxido de hidrogeno es un oxidante fuerte que puede
directamente reaccionar con compuestos organicos. H-O> se vuelve més efectivo cuando es usado
en combinacion con otras energias o agentes, capaz de disociar el peroxido en radical hidroxil, que
reaccionara como agente oxidante.

5.2.6.2. Procesos de Fenton y Foto Fenton. Reaccidn Fenton consiste en una combinacion
acuosa de perdxido de hidrogeno y iones de hierro, en un medio acido, lo que lleva a la

descomposicion de H202 en ion hidroxil y hidroxil radical, y la oxidacion de Fe*? y Fe*3,
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5.2.6.3. Ozono Os. El Ozono puede reaccionar lenta y directamente con un sustrato
organico debido a su alto potencial de reduccion, pero también puede ser caracterizado como un
AOP cuando se descompone para general radicales de hidroxilo (reaccion indirecta).

5.2.6.4. Fotocatalisis heterogénea. Proceso en el cual dos fases, sélido y liquido estan
presentes. La fase solida es un catalizador, usualmente un semiconductor; cuando éeste es iluminado
con una luz o una energia mayor que aquella en la brecha de banda, un electron es ascendido de la
banda de valencia a la banda de conduccion.

5.2.6.5. Oxidacion electroquimica. Los radicales de hidroxilo pueden ser producidos por
dos pases, oxidacion anddica (forma directa) y electro-oxidacion mediada (forma indirecta).

5.2.6.6. Oxidacion del aire mojado y oxidacion del agua supercritica. La oxidacion del
aire mojado causa la oxidacion de contaminantes bajo altas presiones y temperaturas. Llevan a la
generacion de radicales de hidroxilo a través de reacciones de oxigeno disuelto. La eficiencia se

puede mejorar adicionando catalizadores homogéneos y heterogéneos.
5.3. Recuperacion de aceite en lodos

5.3.1. Extraccion por solvente

La extraccion por solventes se ha utilizado ampliamente para eliminar compuestos
organicos semi volatiles y no volatiles de las matrices del suelo/agua. Mezcla residuos aceitosos
con disolvente en las proporciones deseadas para garantizar una miscibilidad completa, mientras
que el agua, las particulas sdlidas y las impurezas carbonosas son rechazadas por el disolvente de
extraccion. La mezcla de disolvente/aceite se envia a destilacion para separar el aceite del

disolvente.
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5.3.2. Tratamiento de centrifugacion

La centrifugacion se ha aplicado ampliamente al tratamiento de lodos aceitosos a escala de
campo. Utiliza un equipo especial de rotacion de alta velocidad para generar una fuerte fuerza
centrifuga que puede separar componentes con diferentes densidades (como agua, solidos, aceite
y mezclas pastosas en lodos aceitosos) en poco tiempo. Para mejorar el rendimiento de
centrifugacion y reducir el consumo de energia, es necesario reducir la viscosidad de los lodos
aceitosos mediante un pretratamiento de los lodos, como la adicion de disolventes organicos,
agentes demulsificantes y productos quimicos tensioactivos, la inyeccion de vapor y el

calentamiento directo.

5.3.3. Recuperacion de petréleo mejorada con surfactante (EOR)

La aplicacion de surfactantes para eliminar contaminantes organicos de matrices sélidas es
un proceso rentable y relativamente répido, y tiene el potencial de tratar un gran volumen de
contaminantes.

Con tres conjuntos de mezclas basadas en surfactantes para descomponer la emulsién de lodos

aceitosos, se encontré que mas del 80% del agua se puede separar de los lodos aceitosos.

5.3.4. Tratamiento de congelacion / descongelacion
Eliminar el agua de la emulsién W/O, separando el aceite y el agua en dos fases, este
proceso se denomina demulsificacion.
Dos mecanismos diferentes son responsables de la demulsificacion.
- Cuando la fase acuosa de la emulsion se congela antes que la fase oleosa. La expansion de
volumen de las gotitas de agua congelada conduce a su coalescencia y provoca la
desorganizacion interna de la emulsion, y la fase oleosa se congela gradualmente con la

caida de temperatura. Durante el proceso de descongelacion, la fase oleosa se fusiona como
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resultado de la tension interfacial y, por tanto, la mezcla de aceite y agua ahora esta en dos
fases.

- Cuando la fase oleosa se congela antes que la fase acuosa. Esto formaria una jaula solida
que encapsula las gotas de agua durante el proceso de congelacion. Estas gotas de agua se
congelan gradualmente al bajar la temperatura y la expansion de volumen de las gotas

congeladas rompe la fase de aceite.

5.3.5. Pirdlisis del lodo

Pirolisis es la descomposicion orgénica de materiales a temperaturas elevadas (500-
1000°C) en un ambiente inerte. Produce hidrocarburos con menores pesos moleculares en
condensacion y/o gases no condensables.

El principal producto de un proceso de tratamiento de pirdlisis rapido que rapidamente
calienta la corriente a una temperatura controlada y luego rapidamente enfria los productos
volatiles formados en un reactor puede ser un liquido, que puede ser usado como combustible o
fuente para otros productos quimicos valiosos.

. Cerca del 80% del contenido total de carb6n TOC del lodo de petréleo puede
ser convertido en hidrocarburo utilizable en un rango de temperaturas 327-
450°C.

. Se puede recuperar 70-84% del petréleo a temperaturas de 460 a 650°C.

Puede verse afectada por un numero de factores, tales como temperatura, tasa de
calentamiento, caracteristicas del lodo y aditivos quimicos. Tiene la ventaja de que el liquido
producido puede ser facilmente almacenado y transportado, y se demostré que el petroleo
recuperado es comparable a los destilados de petréleo de bajo grado de las refinerias y podria ser

usado directamente en motores de combustible diésel.



Vision integral de facilidades para la sinergia de un campo convencional y un no convencional 55

5.3.6. Irradiacion de microondas

Los rangos de frecuencia de las microondas varian entre 300 MHz y 300 GHz, pero la
aplicacion industrial es usualmente realizada a frecuencias cerca de 900 MHz o cerca de 2450
MHz. La energia de las microondas puede directamente penetrar el material a través de la
interaccion molecular con el campo electromagnético, y provee un proceso de rapido
calentamiento a eficiencias de calentamiento mejoradas en comparacion con las tecnologias
convencionales. Dicho efecto de calentamiento puede ser usado para la desemulsificacion de
emulsiones agua/aceite mediante un rapido incremento de la temperatura de las emulsiones,
llevando a una reduccion de viscosidad que puede acelerar el asentamiento de gotas de agua de la
emulsion. El rapido aumento de la temperatura puede también romper hidrocarburos pesados en
mas livianos.

La fase interna es agua con una pérdida dieléctrica relativa, y puede absorber méas energia
de microondas que el petroleo. Tal energia de absorcion puede resultar en la expansion de agua y
presionar a que la pelicula interfacial de agua-petroleo se reduzca, lo que puede facilitar la
separacion agua/aceite.

5.3.7. Método electrocinético.

El proceso electrocinético utiliza una corriente directa de baja intensidad a través de un par
de electrodos a cada lado de un medio poroso, causando el electro osmosis de la fase liquido. La
separacion de diferentes fases (agua, aceite y sélidos) del lodo aceitoso mediante el proceso
electrocinético puede basarse en tres mecanismos principales.

. Los agregados coloidales en el lodo aceitoso pueden romperse bajo la influencia

de un campo eléctrico.
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. La electrocoagulacién de la fase solida separada podria ocurrir cerca del area
del nodo, lo que aumentaria la concentracion de sedimentos y fase solida.

. La fase liquida separada (agua y aceite, sin particulas coloidales y solidos finos)
puede producir una emulsién secundaria inestable de aceite en agua que podria
gradualmente electro-fusionarse en el area del catodo a través de la carga y
aglomeracion de gotas, formando asi dos fases separadas de agua y aceite.

El rendimiento del tratamiento puede verse afectado por varios factores como la resistencia,
pH, potencial eléctrico y espacio entre electrodos.

5.3.8. Irradiacion ultrasénica

La irradiacion ultrasonica ha demostrado ser efectiva para eliminar materiales adsorbidos
de particulas sélidas, separar solidos/liquidos en suspensiones de alta concentracion y disminuir la
estabilidad de la emulsion W/O.

Este tratamiento genera compresiones y rarefacciones. El ciclo de compresién ejerce una
presion positiva sobre el medio empujando las moléculas juntas. El ciclo de rarefaccion ejerce una
presion negativa al extraer moléculas unas de otras, y las microburbujas pueden generarse y crecer
debido a dicha presion negativa. Cuando estas microburbujas crecen a una dimensién inestable,
pueden colapsar violentamente y generar ondas de choque, resultando en temperaturas y presiones
muy altas en unos pocos microsegundos. Tal fendmeno de cavitacion puede aumentar la
temperatura del sistema de la emulsion y disminuir su viscosidad, aumentar la transferencia de
masa de la fase liquida y, por lo tanto, conducir a la desestabilizacion de la emulsion W/O.

5.3.9. Flotacion de espuma
Es una operacion unitaria basada en quimica de superficie para separar particulas solidas

finas de una suspension acuosa. Implica la captura de gotas de aceite o sélidos pequefios por
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burbujas de aire en una suspension acuosa, seguido de su levitacion y recoleccion en una capa de

espuma.

5.4. Métodos de eliminacion de lodos aceitosos

Ademéas de la recuperacion de petréleo, hay varias tecnologias disponibles para la
eliminacién de lodos aceitosos, que incluyen incineracion, estabilizacion/solidificacion, oxidacion
y biodegradacion.
5.4.1. Incineracion

Es un proceso de combustion completa de desechos aceitosos en presencia de exceso de
aire y combustibles auxiliares, se utiliza ampliamente en grandes refinerias para el tratamiento de
lodos. En el incinerador de horno rotativo la temperatura de combustion esta en el rango de 980-
1200°C con un tiempo de 30min y en el incinerador de lecho fluidizado con una temperatura de
730-760°C con un tiempo de residencia del orden de dias, ambos siendo los incineradores mas
utilizados.

El incinerador de lecho fluidizado es especialmente efectivo cuando se trata el lodo de baja
calidad debido a su flexibilidad de combustible, alta eficiencia de mezcla, alta eficiencia de

combustion y emisiones relativamente bajas de contaminantes.

5.4.2. Estabilizacion/solidificacion.

Es una técnica de tratamiento de residuos rapida y econdémica destinada a inmovilizar
contaminantes al convertirlos en una forma menos soluble o toxica (estabilizacién) y encapsularlos
mediante la creacion de una matriz duradera con alta integridad estructural (solidificacion).

5.4.3. Tratamiento de oxidacion
Se ha utilizado para degradar una gama de contaminantes organicos a través de procesos

quimicos u otros procesos de oxidacion mejorada. La oxidacion quimica implica la introduccion
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de productos quimicos reactivos en los desechos oleosos para oxidar los compuestos organicos en
dioxido de carbono y agua, o transformarlos en otras sustancias no peligrosas como las sales

inorganicas.

5.4.4. Biorremediacion

Se define como el proceso de uso de microorganismos para eliminar contaminantes
ambientales, y se emplea comdnmente para la restauracion de ambientes contaminados por
petréleo a través de la aceleracion de la degradaciéon microbiana de los PHC.

5.4.4.1. Tratamiento de tierras. Implica la incorporacion de desechos a la tierra 'y luego
el uso de varios procesos para degradar los contaminantes en ese suelo. La actividad bioldgica
generalmente representa la mayor parte de la degradacion de compuestos organicos, mientras que
los mecanismos de eliminacion fisica y quimica, como la evaporacion y la foto degradacion,
también pueden ser importantes para algunos compuestos.

5.4.4.2. Biopila/Compostaje. La biopila se refiere a la transformacion de materiales de
desecho en pilas o hileras, generalmente a una altura de 2-4 m para la degradacién por
microorganismos. Las pilas pueden ser estaticas con tuberias de aireacion instaladas, o torneadas
y mezcladas por dispositivos especiales. La eficiencia del biotratamiento se puede mejorar con el
ajuste de humedad, el soplado de aire y la adicidn de agentes de carga y nutrientes.

Se denomina compostaje si se agrega material organico. La tasa de biodegradacién puede
mejorarse mediante la manipulacion de una serie de parametros operativos, como el control de la
relacion carbono: nitrégeno: fosforo, soplado o labranza de aire para mejorar la aireacion y
mantenimiento de la humedad y la temperatura para mantener una alta actividad microbiana.

5.4.4.3. Tratamiento de bio-lodo. El tratamiento de bio-lodo es mas rapido para remover

los contaminantes que el tratamiento con fase sélida y se ha logrado aplicar de forma exitosa para
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limpiar el aceite contaminado con el subsuelo. Esta tecnologia combina el lodo asociado a solidos
con agua Yy disuelve los contaminantes en la fase acuosa para conseguir solubilizar una mayor
cantidad de contaminantes.

La biodegradacion en fase de la lechada ocurre generalmente en biorreactores de lechada
disefiados donde el contacto entre microorganismos, PHC, nutrientes y oxigeno puede ser
maximizado. Se dispone de una variedad de disefios de biorreactores, como el tambor giratorio
equipado con elevadores para proporcionar una mezcla interna, y el tanque vertical equipado con
un impulsor para la mezcla. El tratamiento de bio-suspension se ha aplicado con éxito a la
descontaminacién de lodos aplicando un enfoque de recuperacion de bio-lodo para tratar el lodo
aceitoso mediante la adicion de microbios extrafios, asi como la mezcla y el riego regulares, y
descubrieron que la reduccién de TPH en el lodo fue del 40,7-53,2% y del 63,7-84,5% en dos
semanas y seis semanas de tratamiento, respectivamente.

La aplicacion a gran escala de bio-lodos en lodos aceitosos también mostrd resultados
prometedores, debido a que logré demostrar que no era necesario periodos de tiempo tan
prolongados para obtener resultados realmente eficientes. La degradacién de bio-lodos es un
enfoque rapido y efectivo para la eliminacién de lodos aceitosos que puede descontaminar grandes
cantidades de lodos contaminado con aceite en un corto periodo de tratamiento. A diferencia de
otros tratamientos de biodegradacion, el procesamiento de bio-lodos solo requiere un area pequefia

de tierra.
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6. Integracion de un yacimiento convencional y un no convencional

El desarrollo de yacimientos convencionales en el VMM ha permitido un amplio
conocimiento sobre la cuenca, y permite hacer un analisis sobre como desarrollar un yacimiento
no convencional en la zona, por lo cual se hara una comparativa sobre el desarrollo de ambos
campos en paralelo, identificando las posibles sinergias, para desarrollar un plan conceptual sobre

las facilidades de superficie necesarias para un yacimiento no convencional en sinergia con un

convencional.

Tabla 10. Comparacion del campo convencional y no convencional del area de estudio

Caracteristicas

Reservas

API

Aceite
(MMBOPD)
Gas
(TSCFD)

Viscosidad (cP) @CE

GOR (SCF/STB)

Agua utilizada (m®/pozo)

NUmero de pozos

Trayectoria del pozo tipo
Longitud de la perforacion (m) 2 500 - 3 500
Sistemas de levantamiento

Yacimiento convencional

42,4
45,1

18 -24
5-50

150 - 600

Pozo a pozo
Vertical

(BM) Bombeo
Mecénico

(BCP) Bombeo por
Cavidades
Progresivas

(LG)
Levantamiento por
Gas

(BES) Bombeo
Electrosumergible
(BHP 'y BHJ)
Bombeo
Hidraulico  tipo
piston y Bombeo
Hidraulico tipo Jet

Yacimiento

no

convencional (YNC)

3971

9 604

28- 30
2-8

1000 - 1500

11129
7-18

-27028

Horizontal

>4000

(BM) Bombeo
Mecéanico

(BCP) Bombeo por
Cavidades
Progresivas

(LG)
Levantamiento por
Gas

(BES) Bombeo
Electrosumergible
(BHP 'y BHJ)
Bombeo
Hidraulico  tipo
piston y Bombeo
Hidraulico tipo Jet

60
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Facilidades de recoleccion

[}
Facilidades de separacion

(LEE)
Levantamiento por
Elevacion de
Embolo conocido
en la industria
como Plunger Lift
(BES-PCP) el
sistema  hibrido
Bombeo
Electrosumergible
con Bomba de
Cavidades
Progresivas
Cabezal de pozo
Lineas de flujo
Valvulas

Choke

Separadores (Separar el

agua, petroleo y gas)

Facilidades de tratamiento °

Facilidades de °
almacenamiento

Tratamiento del gas o

Facilidades de flowback

Tratadores
electroestaticos
Tratadores
quimicos
Tratadores
térmicos
Tratadores fisicos
(Gunbarrel)
Almacenamiento
(Stock Tank)

De prueba (Test
Tank)

De lavado (Wash
Tank)

Depurador de gas
(Scrubber)

Know Out Drum
TEA

No aplica

(LEE)
Levantamiento por
Elevacion de
Embolo conocido
en la industria
como Plunger Lift
(BES-PCP) el
sistema  hibrido
Bombeo
Electrosumergible
con Bomba de
Cavidades
Progresivas
Cabezal de pozo
Lineas de flujo
Valvulas

Choke

Separadores (Separar el
agua, petroleo y gas)

Tecnologias

Tratadores
quimicos
Tratadores fisicos
(Gunbarrel)

Almacenamiento
(Stock Tank)

De prueba (Test
Tank)

De lavado (Wash
Tank)

Depurador de gas
(Scrubber)

Know Out Drum
TEA

fisicas,

térmicas y quimicas
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La Tabla 10 muestra la comparacion entre un campo convencional y un no convencional,
lo primero que se puede identificar es que las reservas de ambos son considerables, para este caso
se utilizo las reservas del campo Llanito para convencional y la prospectiva del miembro Galembo
de la formacién La Luna para el no convencional. La gravedad API y la viscosidad fueron
seleccionadas del campo Llanito y del condado del condado de Maverick (Eagle Ford). La cantidad
de agua necesaria es un factor clave pues en este aspecto el YNC necesita mas agua debido al

fracturamiento hidraulico en la roca generadora.

El nimero de pozos completados para el YNC fue tomado del rango de pozos en los campos
de Eagle Ford el cual va en un rango de 7 a 18 pozos (Osisanya & Haroun, 2014) y con un consumo
de agua de 11 129 - 27 028 metros cubicos de agua por pozo de siete a diecisiete etapas de
fracturamiento, por lo cual este fluido se producird nuevamente en superficie y se evidencia la
necesidad de tener unas facilidades de flowback durante los primeros meses para tratar este fluido
de retorno, mientras que el yacimiento convencional no posee esta facilidad, por lo cual es muy

importante seleccionar la tecnologia correcta para tratar el tratar el fluido de retorno.

La sinergia para el desarrollo de un yacimiento convencional y no convencional se
encuentra en las facilidades de recoleccion, separacion, tratamiento y almacenamiento debido a
que ambos utilizan las mismas facilidades y para el caso del campo Llanito es muy factible realizar
esta sinergia debido a que sus facilidades de superficie estan dividas en cinco estaciones con gran
capacidad recoleccion, separacion, tratamiento y almacenamiento como se mostré anteriormente,
sin embargo como se mostro en la Tabla 10 la planta de deshidratacién no podra ser tenida en
cuenta para el YNC, debido a que por el API del crudo del YNC, no es viable utilizar los tratadores
termoelectrostaticos, por lo cual para la sinergia con el campo no convencional sera necesario

identificar la tecnologia de flowback éptima para el Valle Medio del Magdalena, ademas sera
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necesario identificar los métodos de levantamiento a implementar en el YNC que sean compatibles
con los utilizados en el yacimiento convencional porque un cambio en el sistema de levantamiento
del campo presenta un cambio en las facilidades de operacion generando un incremento en los

costos.

Para la tecnologia de flowback se debe tener presente que la cantidad de agua es
considerable, por lo tanto, se debe buscar la tecnologia que cumpla con parametros técnicos,

econdmicos y que sea amigable con el medio ambiente.
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7. Plan conceptual de esquema de facilidades
En el anterior capitulo se identificd las sinergias presentes en desarrollo de un yacimiento
convencional con un no convencional, dando como resultado la necesidad de implementar las
facilidades de flowback, y verificando la viabilidad para aprovechar las facilidades presentes en el
Campo Llanito, sin embargo es necesario, verificar la capacidad de las facilidades actuales y
proyectadas en base a la proyeccion de produccion del campo no convencional, optimizando la

inversion y reduciendo el costo de infraestructura.

7.1. Disefio de prueba de pozo de fluido de retorno

Para el disefio de prueba de pozo del fluido de retorno (well testing flow back), se debe
instalar unas facilidades de superficie en cabeza del pozo que deben ser moviles en las cuales se
realice un arreglo de tal forma que permita almacenar el fluido de inyeccién y retorno (agua
principalmente), el cual luego pasara a un tratamiento y limpieza adicional antes disposicion del

fluido.

El esquema implementado para este caso de estudio se baso6 en los diferentes arreglados
presentados por varias compafiias de servicios especializados en el disefio e implementacion del
fluido de retorno, siendo el arreglo presentado por la compafiia Expro el cual obtuvo una eficiencia

del 90-95%.
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Figura 12. Disefio de prueba de pozo de fluido de retorno
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El disefio cuenta con:

e Surge tank (tres tanques horizontales para almacenar agua)

e Desarenadores (un ANSI 600 y uno con 10 KPSI)

e Estacidn para cargue de carro tanques

e Bombas (dos bombas de 30 HP)

e Manifold (dos para aceite ANSI 600 y uno para gas ANSI 600)
e Estacion de aire

e Panel ESD

e Estacion ESD

e Manifold de Choke (uno de 10 KPSI)
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e Un Choke hidrualico (de 10 KPSI)

e Junk Catchter (de 10 KPSI)

e Arbol de produccion (de 10 KPSI)

e Zona para quema del gas sobrante

o Area de generadores eléctricos con tanques de diésel
e Dos compresores de aire

e Catch Tank

e Laboratorio & Workshop

e Cabina de adquisicion

e Unidad Sanitaria

e Tuberia

7.2. Seleccion de tecnologias de flowback

La tecnologia de a implementar de flowback es de vital importancia para un proyecto en
roca generadora debido a que es el encargado de tratar el fluido de retorno del yacimiento durante
el proceso de fracturamiento de la roca y su duracion sera de 1 a 2 meses, por lo cual su
composicion principal serd agua, el cual es un recurso de vital importancia, mas ain en pais como
Colombia que posee grandes cuerpos de agua dulce, por lo cual la seleccion de esta tecnologia se
debe basar en tres ejes principales: viabilidad técnica, viabilidad econémica y con el menor

impacto al medio ambiente.

Para analizar las tecnologias posibles para tratar el fluido de retorno en VMM, se toma
como referencia el agua de retorno de Eagle Ford debido a que en Colombia todavia no hay datos,
por la cual Tabla 11 muestra la composicion que se utilizard como base para el caso de estudio del

YNC en el Valle Medio del Magdalena.
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Tabla 11. Composicion del agua de retorno en Eagle Ford

Componentes Eagle Ford
Nombre Formula Concentracion
Aluminio Al <1 000
Arsénico As <25
Bario Ba 10
Boro B 711
Cadmio Cd <20
Calcio Ca 1270
Cromo Cr 55
Cobre Cu <130
Estroncio Sr 203
Hierro Fe 112
Magnesio Mg 111
Manganeso Mn 1.2
Mercurio Hg <0,2
Molibdeno Mb <50
Niquel Ni <200
Potasio K 192
Plata Ag <50
Plomo Pb 22,4
Selenio Se <25
Sodio Na 10 900
Zinc Zn <100
Quimica general
Alcalinidad - 406
(mg/L CaCO:s)
Cloruros CI 19 318
Nitrogeno N2 19,3
Silicio SiOz 148
Sulfato SO4* 163
Bicarbonato HCOs 736
TOC - 612
pH = 7
Conductividad - 37 000

Temperatura - 25
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(°C)
Nota. Adaptado de (Slutz, Amderson, Broderick, & Horner, 2012), (Ecolotron, 2014)

Para referencia lo desarrollado en Eagle Ford en el cual el volumen de fluido de retorno es
de 13 700 m?® para formaciones de Shale Gas y 15 060 m? para el caso de formaciones Shale Qil

(Kondash & Vengosh, 2015), siendo ambos puntos clave de referencia.

Para el caso de Colombia se espera que las necesidades de agua incrementen a medida que el
numero de pozos requeridos aumenta y el niUmero de proyectos aumenta, tomando el caso de Eagle
Ford (Osisanya & Haroun, 2014) el comportamiento de las necesidades del agua por pozo se puede
observar en la Figura 13:

> Volumen de agua por etapa: 1 590 m*

» Numero minimo de estepas: 7

» Numero méximo de etapas: 17

Figura 13. Agua necesaria para fracturamiento hidraulico en YNC en Colombia
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Nota. Adaptado de (Aranguren-Campos, Calderdén-Carrillo, & Usuriaga-Torres, 2017)
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El valor de agua por pozo en Colombia se tomara a partir de la informacion de Eagle Ford de
(Osisanya & Haroun, 2014), debido a que en Colombia no hay informacién todavia disponible,
por lo cual el rango para 7 etapas y 17 etapas seria:

e Maximo Volumen de agua: 27 028 m®

e Minimo Volumen de agua: 11 129 m3

e Volumen de agua promedio: 19 079 m®

El volumen de agua promedio sera la base para el calculo del volumen de fluido de retorno el
cual es de 15% (Halliburton, 2014), por lo cual el fluido de retorno por pozo seria de 2 863
m®/pozo, siendo este el valor referencia para la capacidad de las tecnologias. Basados en las
propiedades del agua del VMM vy el fluido de retorno utilizado en Eagle Ford, los métodos
recomendados para este caso, segin (Aranguren-Campos, Calderon-Carrillo, & Usuriaga-Torres,
2017) que garantizan una remocion tedrica entre el 85-90%, son: Osmosis Inversa, Destilacion con
membrana, Dewvaporation (Evaporacion), Destilacién por compresién de vapor VCD (Vapor
Compression Destillation) y Flash Multietapa.

Tabla 12. Composicion fisicoquimica del fluido de retorno antes y después de los tratamientos

RO MD DV MVC MSF

Magnesio 111 8,88 12,21 11,1 5,55 11,1
Manganeso 1.2 0,192 1,2 1,2 1,2 1,2
Mercurio <0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Molibdeno <50 8 6,5 50 2,5 5
Niquel <200 32 26 20 10 20
Potasio 192 30,72 24,96 19,2 9,6 19,2
Plata <50 8 50 50 50 5
Residuos 22,4 3584 22,4 22,4 1,12 2,24

Selenio <25 4 25 25 25 25
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Sodio 10 900 872 11,99 1,090 545 1,090
Cinc <100 16 100 100 5 10

Alcalinidad (Mg/I

CaCO3) 406 64,96 52,78 40,6 20,3 40,6
Cloruros 19318 1545,44 154544  1931,8 965,9 1931,8
Nitrégeno 19.3 3088 19.3 19,3 0,965 1,93
Silicio 148 23,68 19 14,8 7,4 14,8
Sulfato 163 13,04 21,19 16,3 8,15 16,3
Bicarbonato 736 117,76 95,68 73,6 368 73,6
TOC 612 97,92 79,56 61,2 30,6 61,2
pH 7 6 6 7 5.8 6.8
Turbiedad (NTU) >100 100 94 120 98 10
Conductividad (us/cm) 37000 37000 30000 29000 31000 3700
TSS 840 134,4 109,2 84 42 84
TDS 33015 2641,2 3631,65 3301,5 1650,75 2311,05

Nota. Adaptado de (Aranguren-Campos, Calderén-Carrillo, & Usuriaga-Torres, 2017)

Para poder comparar las tecnologias se eligio cuatro variables: consumo de energia Figura

14, costo capital Figura 15, capacidad de tratamiento Figura 16 y costo operacional Figura 17.
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Figura 14. Consumo de energético de tecnologias Flowback
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En la Figura 14 se observa que el consumo energético de la destilacién Flash Multietapa es el mas
alto siendo mas de doble que todas las otras tecnologias, mientras que la destilacion con membrana
tiene un consumo de energia muy bajo en comparacion con el resto, siendo el mas competitivo en

este aspecto.
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Figura 15. Costo capital de tecnologias de flowback
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Nota. Modificado de (Aranguren-Campos, Calderon-Carrillo, & Usuriaga-Torres, 2017)

La Figura 15 muestra el costo capital de los diferentes procesos por metro cubico de agua,

dando como resultado un costo muy bajo para la destilacion con membrana, un costo bajo para la

0SmMosis inversa y unos costos muy altos para el resto de las tecnologias.
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Figura 16. Capacidad de tratamiento de tecnologias flowback
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Figura 17. Costo de tratamiento por volumen de agua de flowback
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La capacidad de tratamiento para flash multietapa es la més alta, sin embargo, todas las
tecnologias cumplen con la capacidad de tratamiento requerida, lo cual es un factor vital debido a
que permite elegir la mejor tecnologia en base a los costos y consumo de energia. En el ambito

economico la Tabla 13 presenta el costo capital y el costo de operacion.

Tabla 13. Costo capital y operacional de tecnologias Flowback

Tecnologia Costo Capital (USD/m?) Costo Operacional
(USD/m3)
Osmosis Inversa $591 $0,19
Destilacion por $0,94 $0,38
Membrana
Evaporacion $ 28,30 $13
Compresién de Vapor $ 1195 $0,50
Flash multiples etapas $ 2264 $0,75

Nota. Adaptado de (Colorado School of Mines , 2019)

En el d&mbito econémico, tanto para costo capital como operacional la destilacion con
membrana es el mas favorable, seguido por la osmosis inversa y siendo méas costoso el flash

multietapa peor con una efectividad muy alta.

Para este caso del VMM, la tecnologia a aplicar en Flowback sera de la destilacion con
membrana como se ha mencionado anteriormente cumple con todos los requisitos, técnicos y
econémicos, siendo la opcion mas favorable y amigable con el medio ambiente, como opcion

secundaria estaria la implementacion de Osmosis Inversa RO.

7.3. Normatividad para vertimiento y reutilizacion del agua en Colombia

La normativa actualmente en Colombia para el vertimiento de agua, es la Resolucion 0631
de 2015 reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de 1984,
por lo cual a partir de los datos obtenidos en numeral anterior se evaluara si las caracteristicas del

obtenidas por las diferentes tecnologias que garantizan una remocion tedrica del 90% son viables
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para utilizarlas en vertimientos de agua en Colombia, debido a que la concentracién del flowback

en componentes no deseado es muy alto.

Tabla 14. Normatividad para vertimiento de agua

PARAMETRO UNIDADES PRODUCCION
Sustancias Activas al azul ma/L Analisis v reporte
de Metileno g yrep
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales mg/L 10,00
Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos mg/L Analisis y reporte
(HAP)

BTEX (Benceno, Tolueno,

Etilbenceno, Xileno) mg/L Analisis y reporte
Compuestos organicos
Halogenados Absorbibles mg/L Anélisis y reporte
(AOX)
Compuestos de Fosforo
Fosforo Total mg/L Anélisis y reporte
Ortofastos (P — PO4?) mg/L Anaélisis y reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N — NO3) mg/L Anadlisis y reporte
mg/L Anadlisis y reporte
Nitrégeno Total mg/L 10,00
IONES
Cianuro Total (CN) mg/L 1,00
Cloruros (Cl) mg/L 1200,00
Fluoruros (F) mg/L Anadlisis y reporte
Sulfatos (SO4?) mg/L 300,00
Sulfuros (S?) mg/L 1,00
Metales y Metaloides
Arsenico (As) 0,10
Bario (Ba) mg/L Andlisis y reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,10
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) 0,50
Hierro (Fe) mg/L 3,00

Mercurio (Hg) mg/L 0,01
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Niquel (Ni) mg/L 0,50
Plata (Ag) mg/L Anélisis y reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,20
Selenio (Se) mg/L 0,20
Vanadio (V) 1,00
Otros Parametros para Analisis y Reporte
: mg/L e
Acidez Total CaCOs Analisis y reporte
- mg/L e
Alcalinidad Total CaCOs Analisis y reporte
Al mg/L fpes
Dureza Calcica CaCOs Analisis y reporte
mg/L A
Dureza Total CaCOs Analisis y reporte
Color real (Medidas de
absorbancia a 436nm, 525 m Analisis y reporte

nmy 620 nm)
Nota. Fuente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

La Tabla 14 muestra las caracteristicas vigentes para el vertimiento de agua en Colombia,
la cual contiene valores significativamente bajo en comparacion con el fluido de flowback, por lo
cual se analizé la remocién teorica de las tecnologias de flowback, analizando cada uno de los
componentes que son reglamentarios para vertimiento de aguas en Colombia. La Tabla 15 presenta
lo anteriormente mencionado y subraya con verde el parametro que cumple con la normatividad

vigente y en rojo el pardmetro que no cumple.

Tabla 15. Normatividad para vertimiento de agua vs composicion final de tecnologias de flowback

Mercurio (mg/L) 0,1

Plata (mg/L) Arr:ai)léiltzy
Cinc (mg/L) 3
Niquel 0,50
Alcalinidad (mg/L Analisis y
CaCO0:s) reporte

Cloruros (mg/L) 1200
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Con los resultados de Tabla 15, se observa que, a pesar de ser las tecnologias més eficientes
para el tratamiento del agua, son todavia ineficaces para cumplir la normatividad ambiental vigente
del pais, sin embargo, la tecnologia que cumple méas pardmetros para el vertimiento de agua es la
compresion de vapor, seguido por la destilacion flash multietapas, sin embargo se debe hacer
énfasis nuevamente en que ninguna cumple con todos los pardmetros establecidos por la Ley, y el
problema esta principalmente en el tratamiento de metales pesados.

Para el tema de reutilizacion del agua se tiene la Resolucién nimero 1207 de 2014, en cual
estipula las caracteristicas que debe tener el agua para su reutilizacion dependiendo del uso final
que se le vaya a dar, por lo cual para efectos de este estudio se plantea verificar si el agua tratada
cumple con las caracteristicas necesarias para reutilizar el agua en:

e Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento.

e Jardines en areas no domiciliarias.

Tabla 16. Normatividad vigente para la reutilizacién del agua tratada

Fisicos
pH Unidades de pH 6,9-9
Conductividad M S/lcm 1500
Microbioldgicos
Coliformes Termo NMO/100mL 1*E(+5)
tolerantes
Enterococos Fecales NMO/100mL 1*E(2)
Helmll_llwtos Parasitos Huevos y Larvas/L 1
umanos
Protozoos Parasitos Quistes/L 1
Humanos

Salmonella sp NMO/100mL 1
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Quimicos
Fenoles Totales mg/L 1,5
Hidrocarburos Totales mg/L 1
IONES
Cianuro Libre mg CN /L 0,2
Cloruros mg CI/L 300
Fluoruros mg F/L 1
sulfatos mg SO4/I 500
Metales
Aluminio mg Al/L 5
Berilio mg Be/L 0,1
cadmio mg Cd/L 0,01
Cinc mg Zn/L 3
Cobalto mg Co/L 0,05
Cobre mg Cu/L 1
Cromo mg Cr/L 0,1
Hierro mg Fe/L 5
Mercurio mg Hg/L 0,002
Litio mg Li/L 2,5
Manganeso mg Mn/L 0,2
Molibdeno mg Mo/L 0,07
Niquel mg Ni/L 0,2
Plomo mg Pb/L 5
Sodio mg Na/L 200
Vanadio mg V/L 0,1
Metaloides
arsénico mg As/L 0,1
Boro mg B/L 0,4
No Metales
selenio mg Se/L 0,02

Otros Parametros
Cloro total residual (con

minimo 30 min de mg Cl2/L <1
contacto)
Nitratos (NOs-N) mg/L 5

Nota. La tabla presenta la normatividad para la reutilizacion del agua areas verdes en parques y campos deportivos
en actividades de ornato y mantenimiento, jardines en areas no domiciliarias. Fuente (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

Para verificar que se cumpla con la normatividad de Resolucion 1207 de 2014, se compara

las caracteristicas solicitadas por el Gobierno con las caracteristicas del agua tratada por las
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diferentes tecnologias que permiten una remocidn teorica de al menos el 85%, presentado en la
Tabla 17, que subraya la casilla con rojo en caso de no cumplir con la norma vigente, y en verde
la casilla si el método cumple con lo dispuesto en la norma, para cada una de las tecnologias y

parametros estudiados.

Tabla 17. Normatividad para reutilizacion del agua (areas verdes y jardines no domiciliarios) vs composicion final
de tecnologias de flowback

=
o
<
o
Q
<

MvC MSF

Conductividad us/cm 1500 _

La Tabla 17 muestra que ningln método cumple con mas de tres caracteristicas para la
reutilizacion del agua tratada, a partir de las tecnologias de flowback propuesta, lo cual demuestra
que todavia existe un largo camino por correr para ejecutar los tres pilares fundamentales de la

utilizacion del agua, los cuales son: Minimizar, reutilizar y reciclar.
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7.4. Seleccion del Sistema de Levantamiento

Lo maés de cien afios de produccion de hidrocarburos en el VMM han permitido tener
grandes experiencias y ensefianzas con respecto a los sistemas de levantamiento artificial, pues a
lo largo de la historia de la cuenca se han implementado casi todos los principales métodos de
levantamiento artificial, lo cual es una base fundamental para evaluar cuales métodos seran los

mas eficientes para el desarrollo de YNC.

Al no tener registro de la curva tipo de produccion en YNC, en el VMM, se toma como
ejemplo la curva de un campo analogo en Wolfcamp, en Estados Unidos, ya que como se ha
mostrado anteriormente en la Tabla 9, las similitudes son muy amplias. La curva tipo o de
referencia de la produccion de Wolfcamp de la cuenca Permian, sera la base para el caso del VMM,
con una desviacion de +50% Yy -50% para el caso de la Formacion La Luna como se muestra en la

Figura 18, con un tiempo de produccion estimado a 480 meses (40 afios), limite técnico del pozo.

Figura 18. Curva tipo de produccion YNC en la formacién La Luna
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Nota. Adaptado de (ANH, 2019)

La curva tipo de produccion empieza luego de retirar las facilidades de flowback, y se
evidencia que el periodo critico corresponde a los primeros 50 meses de produccion, cuando

presenta la mayor produccion y empieza a declinar drasticamente por lo cual se debe plantear un
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solo sistema de levantamiento capaz de soportar los cambios de productividad, o plantear dos

sistemas diferentes para tener mayor efectividad al menor costo posible.

La Figura 19 presenta los momentos en que se necesita AL (levantamiento artificial),
evidenciando principalmente dos momentos diferentes, en los cuales se debe aplicar los
mecanismo utilizados en el campo Llanito para poder hacer una sinergia con este, debido a que de
necesitar utilizar métodos diferentes se tendria que cambiar toda la infraestructura operativa en
superficie y lo cual generaria mayores costos, por lo cual mecanismo a tener en cuenta para realizar
la sinergia son: Bombeo Mecéanico (BM), Levantamiento por Gas (LG), Bombeo Hidraulico tipo

Jet (BHJ) y Bombeo Electrosumergible (BES).

Figura 19. Sistemas de levantamiento en curva tipo de formacién La Luna
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Nota. Adaptado de (Sachica, y otros, 2019)
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Para evaluar el desempefio de los cuatro sistemas de levantamiento artificial filtrados por
la su utilizacion en el campo Llanito, se realiza una evaluacion cualitativa, la cual se compone por
tres tablas, la Tabla 18 presenta el rendimiento en toda la vida del pozo, la Tabla 19 presenta el
rendimiento en el primer periodo de la vida del pozo y la Tabla 20 presenta el segundo periodo del
pozo, las variables de desempefio fueron seleccionadas a partir de la literatura y se otorgara un
valar cualitativo y cuantitativo para una de las variables siendo desempefio: bueno, medio y bajo

obteniendo un puntaje de 3, 2 y 1 respectivamente.

Tabla 18. Ciclo completo, desempefio cualitativo

Ciclo completo ESP HJP GL BM
Alta Desviacién Medio Alto Alto Bajo
Manejo de Solidos Bajo Medio Medio Bajo
Componentes Alto Alto Medio Medio
Drawdawn Alto Medio Medio Alto
Vida del pozo Medio Medio Alto Alto
Riesgo Operacional Medio Alto Medio Alto
Simplicidad / . .
Seguridad Alto Bajo Medio Alto
Costo de Inversion Bajo Bajo Medio Alto
NSl et Bajo Alto Alto Medio
Fallas
Costos Operativos Medio Medio alto Alto
Puntaje 20 22 24 24

Tabla 19. Primer ciclo, desempefio cualitativo

Primer Periodo BES BHJ LG BM
Alta Desviacion Medio Alto Alto Bajo
Manejo de Solidos Bajo Medio Medio Bajo
Componentes Alto Alto Medio Medio
Drawdawn Alto Medio Alto Bajo

Vida del pozo Medio Medio Alto Alto
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Riesgo Operacional Medio Alto Medio Medio
Simplicidad / . .
Seguridad Alto Bajo Medio Alto
Costo de Inversion Bajo Bajo Bajo Alto
Mantenibilidad / Bajo Alto Alto Bajo
Fallas
Costos Operativos Medio Medio Bajo Medio
Puntaje 20 22 22 19

Tabla 20. Segundo ciclo, desempefio cualitativo

Segundo Periodo BES BHJ LG BM
Alta Desviacién Medio Alto Alto Bajo
Manejo de Solidos Bajo Medio Medio Bajo
Componentes Bajo Bajo Medio Medio
Drawdawn Alto Medio Medio Alto
Vida del pozo Medio Medio Alto Alto
Riesgo Operacional Medio Alto Medio Alto
Simplicidad / . .
Seguridad Alto Bajo Medio Alto
Costo de Inversion Bajo Bajo Medio Alto
NSl et Bajo Alto Alto Medio
Fallas
Costos Operativos Bajo Bajo Alto Alto
Puntaje 17 19 24 24

Al evaluar el desempefio cualitativo del ciclo completo, se evidencia que el mejor
desempefio lo tienen el Levantamiento por Gas y Bombeo Mecénico, cuando se evallUa por dos
ciclos cambia la situacién siendo en el primero ciclo el Levantamiento por Gas y el Bombeo
Hidraulico tipo Jet con mejor rendimiento y para el segundo ciclo del pozo Levantamiento por Gas
y el Bombeo Mecanico los adecuados, sin embargo para realizar un estudio mas amplio se tendra
en cuenta los costos asociados a los sistemas de levantamiento: el consumo de energia de cada

sistema de levantamiento, el valor del kilovatio por hora, el indice de fallas esperado, el
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mantenimiento y los insumos necesarios requeridos, todos combinados para modelar el precio de

levantamiento por metro cubico.

Figura 20. Costo asociado al Sistema de Levantamiento Implementando, primer periodo de implementacion
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Figura 21. Costo asociado al Sistema de Levantamiento Implementando, segundo periodo de implementacién
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El analisis econdmico presenta que el método menos costoso es el Levantamiento por Gas,

tanto para el primer y segundo periodo de vida de los pozos, sin embargo el Bombeo Mecénico,
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presenta buenas condiciones para aplicarse en la segunda etapa con costos bajos, por lo cual para
este caso de estudio y realizar una sinergia con Llanito se recomienda utilizar en la primera etapa
el Levantamiento por Gas y en la segunda etapa Bombeo Mecanico debido a que es el método mas
antiguo implementado en el campo Llanito y se cuenta con toda la experiencia y facilidades de
operacion en superficie necesarias para maximizar la eficiencia del método y disminuir el indice
de fallas, reduciendo de esta forma su costo asociado al indice de fallas. Implementar solo
Levantamiento con Gas es una opcional también muy viable, tanto a nivel técnico como
economico.
7.5. Proyeccién de produccién con capacidad instalada

La proyeccion de produccién para el caso del campo del yacimiento no convencional en el
VMM, se debe estimar en base a los datos que se tienen de la formacion Eagle Ford en Estados
Unidos, esto debido a que hasta ahora no hay datos reales de campos analogos en Colombia para
el desarrollo en Roca Generadora, y como se ha demostrado anteriormente en la Tabla 9 las
similitudes son muy grandes, por ende, el calculo para la proyeccion de produccion de aceite y gas
se basa en el informe de (Energy Information Administration, 2021), donde plantean un minimo y
un maximo de produccidn por pozo en cada campo:

e Minimo de aceite: 120 BOPD

e Maximo de aceite: 2 227 BOPD

e Minimo de gas: 1 432 MMSCFD

e Maximo de gas: 7 421 MMSCFD

Por lo cual el promedio de produccion para el campo de YNC seria:

e Produccién promedio de aceite por pozo: 1 174 BOPD

e Produccién promedio de gas por pozo: 4 427 MSCFD
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Como se menciond en el capitulo anterior (10.2.), para el desarrollo del campo se completan
un total de 7 a 17 pozos basados en la experiencia de Eagle Ford, por lo cual, tomando el promedio
de produccion de aceite y gas por pozo, la produccién maxima y minima seria de la siguiente
forma:

e Minimo de aceite: 8 218 BOPD

e Maximo de aceite: 19 958 BOPD

e Minimo de gas: 40 989 MSCFD

e Maximo de gas: 75 259 MSCFD

Por lo cual el valor de referencia esperado para la produccién de aceite y gas seran
respectivamente:

e Produccién promedio de aceite: 14 088 BOPD

e Produccién promedio de gas: 58 124 MSCFD

La Tabla 21 muestra la comparacién entre la produccion del campo convencional, en

comparacion con la prospectiva de produccion de campo no convencional.

Tabla 21. Produccién del campo convencional, proyeccién de produccién del no convencional y total (campo

convencional y no convencional)

. Campo no
Produccién Camp?L(igﬂ\i/t%r;monal convencional Total
(prospectiva)
. 4735
Aceite (BOPD) 14 088 18 823
Gas (MMSCFD) 1610 58,124 59,734

La produccion total unificando el yacimiento convencional (Llanito- Gala- Galan) y el
yacimiento no convencional se estima en un promedio de 18 823 BOPD para aceite y 59,743

MMSCFD para gas.
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Tabla 22. Capacidad de separacion, tiempo de retencion en las Estaciones del Campo Llanito

Capacidad de
tratamiento

Capacidad de
Separacion

Tiempo de
Retencion

Potencial de
crudo

Produccién
actual bruta

Tanque de
proceso
Gunbarrel

Tanque de
Almacenamiento

Estacion
Nororiental

5.250 BOPD

5 min

1.483 BOPD

4.721 BFPD

5.000 bbls

5.000 bbls

Tres de
Llanito

5.250 BOPD

4 min

1.454 BOPD

3.883 BFPD

3.000 bbls

3.000 bbls

Estacion Gala

5.250 BOPD

4 min

1.454 BOPD

4.300 BFPD

3.000 bbls

2 tanques
3000 bbls

[Estacién
Unica de
Galan
5.200 BOPD
4 min

913 BOPD

2.050 BFPD

1.500 bbls

1.500 bbls

La Tabla 22 presenta la capacidad de separacion, el tiempo de retencién, el potencial de

crudo, produccion bruta, la capacidad de los Gunbarrel y los tanques de almacenamiento de las

diferentes estaciones del campo Llanito, todas con aproximadamente la misma capacidad de

separacion, sin embargo, la Estacion Unica de Galan tiene menor capacidad para el crudo.

Tabla 23. Capacidad de tratamiento de crudo, agua y gas de las Estaciones en el Campo Llanito (Capacidad

instalada y proyectada)

Estacion

Estacion
Nororiente

Crudo (BOPD)

Agua (BWPD)

Capacidad
instalada

4000

6000

Produccion real

de Crudo
1483

3091

Capacidad
Proyectada

0

0
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Gas (MMSCFD) 3,4 0,73 15
Crudo (BOPD) 2400 1454 3129
Estacion tresde  Agua (BWPD) 3600 2599 3394
Llanito
Gas (MMSCFD) 4,5 1,5 2,5
Crudo (BOPD) 4800 1631 2616
Estacién Gala Agua (BWPD) 3600 2132 3507
Gas (MMSCFD) 1.3 0,32 1
Crudo (BOPD) 0 1277 2736
Estacion Unica  Agua (BWPD) 0 779 1672
de Galan
Gas (MMSCFD) 0 0,19 0,41

Los valores de la Tabla 23, presentan capacidad instalada de las estaciones y ademas la
proyeccion que se tiene para su ampliacion por parte de la compafiia operadora, cabe destacar
que se utiliza la capacidad actual instalada, con la proyeccidn que tiene la compafiia operadora

del campo para ampliar las facilidades del yacimiento convencional.

Tabla 24. Capacidad total instalada y proyectada del campo Llanito para yacimiento convencional

Capacidad Capacidad instalada Capacidad proyectada
de
separacion Crudo Agua Gas Crudo Agua Gas

(BOPD) (BWPD)  (MMSCFD) (BOPD) (BWPD)  (MMSCFD)

20950 BFPD 11200 13200 9,2 8481 8573 5,41
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La Tabla 24 se presenta la capacidad total instalada para el crudo, gas y agua, ademas se
puede observar la capacidad que se tiene proyectado para la ampliacion de la capacidad, la cual se
encuentra ya en fase de ampliacién por lo cual para este caso se tomara como referencia la
capacidad actual més las proyectada para corroborar si es posible utilizar estas las facilidades para

la produccion estimada del campo no convencional.

Tabla 25. Capacidad de separacion total (instalado y proyectado)

Crudo Agua Gas
(BOPD) (BWPD) (MMSCFD)
Capacidad de
separacion total
(instalada y 19681 21773 14,61

proyectada)

La capacidad total de separacion de crudo es de 19 681 barriles de crudo por dia, de agua
es de 21773 barriles de agua por dia y de gas 14,61 millones de pies cubicos estandar por dia, lo
cual, al compararlo con la produccién total estimado de aceite y gas, nos da como resultado que es

posible tratar el crudo con las facilidades que se tienen, pero que no es posible tratar el gas.

Tabla 26. Comparacion de produccion total estimada (YC y YNC) vs capacidad de tratamiento (instalada y

proyectada por la compafiia operadora)

Produccion total Capacidad total de Porcentaje
estimada tratamiento tratado
Aceite (BOPD) 18 823 19 681 100%
Gas (MMSCFD) 59,734 14,61 23,95%

Como se observa en la Tabla 26 las facilidades de superficie en el campo de Llanito son

capaces de soportar la produccion de crudo del campo convencional y no convencional, sin
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embargo, para el caso del gas la cuestion no es igual porque la capacidad para la produccion total
es unicamente del 23,95%.

Tabla 27. Crudo y gas sin tratamiento (Yacimiento convencional y no convencional)

Produccién total Capacidad total de Crudoy gas
estimada tratamiento sin tratar
Aceite (BOPD) 18 823 19 681 - 858
Gas (MMSCFD) 59,734 14,61 45,124

La Tabla 27 muestra que para el caso del gas falta agregar facilidades para tratar 45,124
MMSCFD, mientras que para el caso del crudo el valor negativo representa que todavia hay
capacidad para tratar 858 BOPD, mientras que si es necesario una ampliacion en la capacidad de

gas.
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8. Analisis de Resultados

El Valle Medio del Magdalena ha sufrido multiples procesos geoldgicos como el
levantamiento de las cordilleras, creando unas capas discontinuas y con una geologia muy
particular la cual debido a los amplios estudios en el cuenca se ha logrado tener conocimiento de
la zona pronosticando un gran potencial para la explotacion de yacimientos no convencionales en
roca generadora, ademas es la cuenca colombiana con mas afios de desarrollo en la industria de
los hidrocarburos con grandes descubrimientos de yacimientos convencionales como lo son: La
Cira Infantas, Casabe, Galan, Llanito, Gala, Lisama, Nutria, Tisquirama, San roque, Teca, Nare,

Provincia, Cantagallo, Velazquez y Bonanza.

El campo Llanito (Llanito-Gala-Galan) tiene unas facilidades de superficie dividas en cinco
zonas principales: Estacion Nororiental de Llanito, Estacién tres de Llanito, Estacién Gala,
Estacion Unica de Galan y Planta Deshidratadora de Galan y cuenta con cinco métodos de
levantamiento artificial: Bombeo Mecéanico (BM), Levantamiento por Gas (LG), Bombeo
Hidraulico tipo Jet (BHJ), Bombeo Electrosumergible (BES) y Bombeo por Cavidades Progresivas

(BCP).

En Colombia la formacion La Luna en el Valle Medio del Magdalena presenta alta
prospectividad para el desarrollo de yacimientos no convencionales estimando unas reservas de 8
Billones de Barriles de Petroleo, y mas de 24 Tera pies cubicos de gas libre y con unas
caracteristicas geoldgicas similares a Lower Eagle Ford y Wolfcamp de Estados Unidos,

generando una alta expectativa para aumentar las reservas de petroleo y gas del pais.

El campo Llanito presenta unas facilidades de superficie muy factibles para realizar una
sinergia con un campo no convencional, debido a que las facilidades de recoleccion, separacion,

tratamiento y almacenamiento son las mismas, sin embargo no es viable utilizar la planta
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deshidratadora pues utiliza tratadores termo-electrostaticos, y el crudo producido por el yacimiento
no convencional es crudo de 28 a 30 API, por lo cual no es recomendable utilizar estos tratadores,
ademas se cuenta con la necesidad de implementar unas facilidades de flowback para los primeros
meses de operacion. La capacidad actual (instalada y proyectada) es capaz de soportar la nueva
produccién de crudo del campo convencional y no convencional, sin embargo, toca aumentar la

capacidad de tratamiento del gas debido al GOR mas alto del YNC.

Para el desarrollo del campo no convencional se evidencid que la tecnologia de flowback
maés adecuada para implementar en este caso del Valle Medio del Magdalena es la destilacién con
membranas debido a que su costo capital y de instalacidén es mas bajo que el resto de las tecnologias
ademas tiene la capacidad para tratar el fluido de retorno con remocion de apropiadamente el 90%
debido al fracturamiento hidraulico del yacimiento, sin embargo hay que destacar que ninguna
tecnologia de flowback presentd caracteristicas capaces de cumplir con las normas vigentes

colombianas para el vertimiento o reutilizacion del agua para jardines y campos no domiciliarios.

Para los sistemas de levantamiento artificial se encontr6 que se deben aplicar dos tipos de
sistemas de levantamiento cada uno en ciclo diferente. Para el primer ciclo de vida de los pozos se

debe utilizar el Levantamiento por Gas y para el segundo ciclo el Bombeo Mecénico.
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9. Conclusiones y recomendaciones
La cuenca del Valle Medio del Magdalena lleva mas de cien afios de desarrollo en la
industria de los hidrocarburos en Colombia dejando grandes ensefianzas y aprendizajes,

permitiendo tener informacion geoldgica precisa de la cuenca.

El campo Llanito esta compuesto por Llanito, Galay Galan y actualmente esta operado por
Ecopetrol S.A contando con una infraestructura petrolera bastante robusta con la Estacion
Nororiental de Llanito, Estacion Tres de Llanito, Estacion Gala, Estacion Unica de Galan y la
Planta Deshidratadora de Galan, lo cual permite hacer una futura sinergia para el futuro desarrollo

de un yacimiento no convencional.

La formacion la Luna en el Valle Medio del Magdalena presenta una prospectiva muy alta
para desarrollar yacimientos en roca generadora, con caracteristicas muy similares en plugs y
corazones tomados de Wolfcamp y Lower Eagle Ford de Estados Unidos, siendo una esperanza
para la industria de los hidrocarburos en Colombia la cual cuenta con la necesidad de adicionar

reservas de petréleo y gas para poder afianzar la Seguridad Energética nacional.

Las facilidades de recoleccion y tratamiento del campo Llanito son compatibles para
desarrollar el yacimiento no convencional, sin embargo, la planta deshidratadora no es éptima con
el crudo producido del YNC, ademas es necesario implementar facilidades de flowback y aumentar
la capacidad de tratamiento del gas debido a que solo es posible tratar el 23,95% de la produccién
de gas combinada. A partir de este estudio se debe realizar el disefio de los tanques de

almacenamiento con la norma APl MPMS Capitulo 19.

La tecnologia de flowback méas adecuada para implementar en el yacimiento no

convencional es la destilacién con membranas, debido a que cumple los requerimientos técnicos
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(eficiencia mayor al 85%) y de capacidad de tratamiento del fluido de retorno, ademas es el método
con menor costo capital y menor costo de tratamiento, sin embargo no cumple con la norma de
vertimientos Resolucion 0631 de 2015, siendo la compresion con vapor, la que cumple con un
mayor numero de parametros, sin embargo no cumple con toda la norma. Adicionalmente ninguna
tecnologia de las evaluadas cumple con los requerimientos para la reutilizacion del agua
(Resolucion 1207 de 2014), con desempefios realmente bajos, por ende, se recomienda
investigaciones posteriores a esta en el que se determine la combinacion de tecnologias de

flowback capaces de cumplir con la norma colombiana de vertimientos y/o reutilizacion.

El Levantamiento por Gas es el sistema de levantamiento artificial que presenta mejor
desempefio tanto cualitativa como cuantitativamente para desarrollar el yacimiento no
convencional en el Valle Medio del Magdalena en sinergia con el campo convencional, siendo el

bombeo mecanico una alternativa muy viable para el segundo periodo de vida de los pozos.

Para futuros estudios complementarios se recomienda identificar las &reas especificas en
donde se pueda implementar Gas Lift, con el objetivo que las inversiones sean soportadas tanto

por el desarrollo convencional como no convencional.

Se debe evaluar el acceso al Gas, identificando arenas convencionales con gas que no hayan
sido explotadas como por ejemplo arenas Colorado en Llanito. Se debe identificar la conexion a
un Gasoducto cercano al desarrollo de no convencionales para evaluar el costo que se tendria de
acceso al gas. Realizar los andlisis de integridad a las lineas de superficie de los campos existentes

para evaluar la factibilidad de utilizarlas sin incurrir en riesgos.

Es necesario realizar estudios posteriores a este, en el cual se pueda determinar zonas de captacion

de agua cercanas al desarrollo de no convencionales para determinar el costo que conlleva la
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captacion y el transporte del agua para el periodo inicial de fracturamiento de la roca. Ademas, es
necesario realizar un disefio de facilidades para tratar el gas producido por el campo no

convencional.

A partir de los pilotos de no convencionales de Ecopetrol en el Valle Medio del Magdalena
se debe complementar la informacion geoldgica y geofisica de los yacimientos no convencionales,
analizando el impacto real que tiene la técnica dentro de los diferentes ecosistemas y las
comunidades vecinas al desarrollo de los YNC, y con esto llevar a cabo una campafa de
concientizacion con las comunidades con informacion veridica, evitando de esta forma la

desinformacién de la técnica.

Realizar un estudio posterior en el que realice un disefio de facilidades de superficie a partir
de las mezclas de los hidrocarburos producidos por el campo convencional y no convencional,

calculando el tiempo de retencién adecuado para los diferentes fluidos.
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