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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS PARA EL
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN LOS YACIMIENTOS PARA LOS
HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES EN LA REGIONAL MAGDALENA
MEDIO DE ECOPETROL S.A.*

AUTOR: HECTOR DIAZ OCHOA™

PALABRAS CLAVE: MANEJO DE AGUAS DE ESTIMULACION HIDRAULICA

DESCRIPCION:

En los trabajos de estimulacién hidraulica, surge la necesidad de usar el agua como su elemento
principal, por ello es muy importante tener un proyecto que garantice el suministro de agua, su

tratamiento y su reutilizacion en el proceso.

La reutilizacién de las aguas de retorno para otra estimulacion en otro pozo logra disminuir el
volumen de suministro de agua del sitio de captacion. Las aguas de retorno luego se pasar por la

planta de tratamiento, van a unos tanques de almacenamiento confinados para luego ser utilizadas.

Este documento da a conocer el trabajo realizado para el sistema de captacién, suministro,
almacenamiento y manejo de las aguas requeridas para la estimulacién hidraulica, asi como el
tratamiento de las aguas del fluido de retorno y las aguas de produccién. De igual manera presenta
su filosofia de operacién, los requerimientos de consumo de agua y el disefio de la estructura

hidraulica como tratamiento preliminar en la bocatoma.

El sistema de distribucion de agua se basa principalmente con la utilizacién de mangueras o lineas
de flujo en diametros que van de 6”, 3” y 2” desde la bocatoma superficial o pozo profundo hasta el
area de almacenamiento central y de alli a cada pozo. El fluido de retorno igualmente es transportado

por lineas de flujo desde cada pozo hasta la planta de tratamiento.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Jorge
Enrigue Forero, Ingeniero Quimico
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SUMMARY

TITLE: CONCEPTUAL STUDY OF A SYSTEM FOR WATER MANAGEMENT IN
RESERVOIRS HYDRAULIC FRACTURING FOR UNCONVENTIONAL OIL.*

AUTHOR: HECTOR DIAZ OCHOA.*

PALABRAS CLAVE: WATER MANAGEMENT HYDRAULIC STIMULATION

DESCRIPCION:

In the works of hydraulic stimulation, the need to use water as the main element, so it is very important

to have a project to ensure water supply, treatment and reuse in the process.

The reuse of water return for another another well stimulation does reduce the volume of water
catchment site. Return water then go through the treatment plant, will a confined storage tanks before

being used.

This document discloses the work done for the feedback system, supply, storage and handling of
water required for hydraulic stimulation, as well as water treatment fluid return and production water.
Similarly presents its operating philosophy, the water consumption requirements and design of the

hydraulic structure as a preliminary treatment at the intake.

The system of water distribution is based primarily with the use of hoses or flow lines in diameters
ranging from 6 ", 3" and 2 "from the surface water intake or deep well to the central storage area and
from there to each well. The return fluid also is carried by flowlines from each well to the treatment
plant.

* Grade Work

" Physicochemical Faculty of Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Jorge Enrique
Forero, Chemical Engineer
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INTRODUCCION

La presente monografia tiene como finalidad dar a conocer el estudio conceptual de
un sistema de manejo de agua para la estimulacién hidraulica en un campo del
Magdalena Medio, cuyo objeto principal para el proyecto es la busqueda de reservas

a una mayor profundidad a la de uso convencional.

Para el estudio conceptual se toma como base la caracterizacion de los fluidos

obtenidos en un pozo cercano para similares condiciones al proyecto en estudio.

Se definio la filosofia del disefio y operacion para sistema del manejo de aguas
requerido para los trabajos de fracturamiento hidraulico, la cual se basa en un
sistema de almacenamiento central desde donde se distribuira el agua mediante
lineas a los diferentes pozos en desarrollo. Se tendra como punto de captacion
adicional una fuente superficial sobre el rio ubicado a 17 km, al Norte del campo.
Dentro del area central se contempla la construccién de un pozo captador como

abastecedor adicional de agua.

Se analizaron los volumenes de aguas maximos requeridos para todo el sistema, y
con ello se dimensionaron las areas y/o estructuras de almacenamiento. Se disefié
un sistema en superficie para el manejo o transporte de las aguas requeridas para

la estimulacion.

Finalmente se presenta una evaluacion aproximada de los costos del sistema de
manejo de aguas, disefiado para la estimulacion hidraulica. Para Colombia este
sistema de manejo de aguas para la estimulacion es un reto alto de construir, en
razon a que socialmente el almacenamiento y/o uso de agua para la estimulacion
puede generar controversias con la poblacién precisamente por los problemas en la
escases de agua presentada por el fendmeno del nifio y es por ello que el redso del

agua es un factor muy importante para hacerlo viable y sostenible.

16



1. GENERALIDADES

Este capitulo sefala el sitio donde se desarrollara el proyecto, asi como el sitio
donde se recomienda realizar la captacion de aguas superficiales, y la
infraestructura existente de ECOPETROL en la zona, la cual es basica para el

desarrollo de los trabajos.

El sitio donde esté localizado el proyecto es muy fundamental en razén a que es un
area de produccion ya desarrollada, que cuenta con toda la infraestructura petrolera
necesaria, sus vias de comunicacion, los centros urbanos y de empresas

especializadas que trabajan y/o que tienen sus bases en la region.

Se cuenta ademas con una fuente hidrica superficial de buen caudal, aunque en el
proyecto se contempla hacer el relso de las aguas de estimulacién y tener también
un tipo de captacion subterranea para minimizar los volimenes de captacion

superficial.

El hecho de contar con una estructura petrolera en el sitio del proyecto, tiene
adicionalmente una ventaja econdmica para la ubicacion de los sitios donde se
perforaran los pozos, al usar locaciones existentes y/o al poder transportar los

fluidos a las estaciones y tanques de la empresa existentes alli.
1.1 LOCALIZACION GENERAL
Con las coordenadas del poligono y usando el visor Google Earth, se muestra la

ubicacion del area del campo asi como la localizacion de la fuente hidrica mas

cercana al proyecto.
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Figura 1. Localizacion General
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Fuente: Google Earth. Disponible en: https://www.google.com/earth/@7.0560048,-
73.8588192,11612m/data=!3m1!1e3.
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1.2 FUENTES DE CAPTACION

La fuente de captacion superficial, el cual estd ubicado a doce (12) kildbmetros del
area de almacenamiento Central en el campo de produccién, tal como se muestra

en la localizacion del proyecto.

Tabla 1. Coordenadas posible punto de captacion

Coordenadas Planas Gauss Kriiger

. Datum MAGNA-SIRGAS, Origen CRITERIO DE
ID Captacion .
Bogota SELECCION
ESTE NORTE
Caracterizacion linea base
M1 Superficial 1.042.427,45 1.275.828,89 — posible punto de

captacion

1.3 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Dentro del Campo de Produccion, existe la posibilidad de usar la infraestructura
existente como las lineas de flujo de crudo/gas que salen de cada uno de los pozos

hasta el sitio donde estan los separadores.
De igual manera es posible el utilizar las estaciones existentes para enviar las aguas
provenientes del fluido de retorno y también los crudos extraidos de las pruebas de

produccion.

Existen dentro del campo de produccién locaciones ya construidas de pozos en

produccion, las cuales se pueden utilizar para perforar los pozos requeridos dentro
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del programa de ser necesario. La infraestructura existente citada ayuda a optimizar

los costos del proyecto.

Infraestructura existente cercana al Proyecto:

e Campo 1: cuatro (4) estaciones , una (1) plantas compresora, seis (6) tanques
de crudo de 22Mbils y cuatro (4) tanque de agua

e Campo 2: Una (1) estacion y una (1) planta deshidratadora, siete (7) tanques
de crudo de 22Mbils y un (1) tanque de agua

e Compresora 1: Una (1) planta compresora

e Via principal pavimentada que une las ciudades de Barrancabermeja —
Bucaramanga y Barrancabermeja-Bogota-Medellin

e Transporte fluvial por Rio

Transporte férreo que une las poblaciones a la Costa

20



2. ANALISIS DE FLUIDOS

Realizadas las respectivas pruebas de produccion a un pozo cercano, se realiza la
respectiva caracterizacion del fluido obtenido en un laboratorio certificado. Dados
los datos obtenidos de composicién y fraccion molar, se determiné el peso molecular
asi como la temperatura pseudocritica y la presion pseudocritica la cual se muestra

en la tabla No 3. El analisis composicional tipico corresponde al de una gas seco.

Durante las pruebas de produccién fue posible capturar una muestra de gas metano
en el separador de baja presion a 38,1 psi y 86,6°F con una presion en cabeza de
125 psi. Las muestras fueron analizadas por el consultor y de las cuales se

encuentran anotados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Analisis composicional

Composicion Fraccion Molar

Cco2 0.1
N2 2.07
C1 86.12
C2 5.91
C3 3.58
IC4 1.72
IC5 0.5

Total 100

Fuente: Tabla ICP para un Gas Seco

Con los resultados de la tabla anterior, se calculé el Peso molecular del gas (M
(Ib/lb-mol)), la temperatura seudocritica de la mezcla (T) y la presion seudocritica de

la mezcla (P), segun lo muestra la siguiente tabla:
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Con base en el analisis composicional de la tabla No 2 y utilizando las correlaciones
de Carry Lee, se calcula las propiedades del gas las cuales su resultado se muestra

en la tabla No 4.

Tabla 3. Analisis composicional y calculo de M, Tscy Psc

ANALISIS COMPOSICIONAL PARA MUESTRAS DE GAS SECO
1 2 3 4 5 6 7 8
Fraccion Temp Presion
Component e Mol % Critica Critica 2x3 (M) 2x4 (Tsc) 2x5 (Psc)
R lbpc
N2 Nitrogen 0,0207 28,013 227,16 492,314 0,580 4,702 10,191
C02 Carbon Dioxide 0,001 44,010 547,56 1.069,86 0,044 0,548 1,070
H2S Hydrogen Sulfide 0 34,08 671,76 1.296,18 0,000 0,000 0,000
C1l Methane 0,8612 16,043 343,08 667,20 13,816 295,460 574,589
C2 Ethane 0,0591 30,07 549,72 708,34 1,777 32,488 41,863
c3 Propane 0,0358 44,097 665,64 615,76 1,579 23,830 22,044
i.C4 iso Butane 0,0172 58,124 734,58 529,05 1,000 12,635 9,100
n.C4 n Butane 0 58,124 765,36 551,10 0,000 0,000 0,000
i.C5 iso Pentane 0,005 70,135 836,46 587,84 0,351 4,182 2,939
1,000 382,696 19,15 373,85 661,80
M Tsc Psc

Donde:

e« M=Peso molecular del gas = 19.15 Ib/Ib-mol

e Tsc= Temperatura seudocritica de la mezcla=373.85 °R
o Psc= Presién seudocritica de la mezcla =661.80 Ibpc

e P=Presion muestra = 38,1 psi

e T=Temperatura muestra= 86,6°F 546,6°R)

Resultado: El tipo de fluido obtenido corresponde a un gas Seco
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Tabla 4. Calculo de propiedades del fluido

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL GAS:

Mg= PESO MOLECULAR DEL GAS= Fracc Molecular (yi) x Peso Molecular (Ib/Ib-mol)= 19,15 obtenida de la tabla de propiedades
Tsc= TEMPERATURA SEUDOCRITICA= rankine 373,85 obtenida de la tabla de propiedades
Psc= PRESION SEUDOCRITICA= 661,80 obtenida de la tabla de propiedades
YN2= 0,0207 obtenida de la tabla de propiedades
YCO2= 0,001 obtenida de la tabla de propiedades
YH2S= 0 obtenida de la tabla de propiedades
P=PRESION= Lpca 38,1 Dato del problema Lpca
T=TEMPERATURA en Grados Farenheit= 86,6 Temperatura del problema
T=TEMPERATURA en Grados Rankine= 546,6 formulada

= 0,237529606  [R (si existe)

T'sc-m= 373,61 R (si existe)

P'sc-m= 661,38 Lpca (si existe)

Psr= 0,06 P/P'sc
Tsr= 1,46 T/T'sc

2= 0,99 Calcular este valor de grafico

Bg= (PCY yacimiento / PCN normales) 0,4015 Bg=0,02827 ZT/P

Eg= 1/Bg (PCNnormales / PCY yacimiento) 2,5 1 pie 3 en yacimiento=264 ft3 normales

Yg=Peso Molecular Gas (Ib/Ib-mol) /Peso Molecular Aire (Ib-Ib-mol)= Mg/28,96= 0,661 Peso Molecular Aire =28,96 Ib/Ib-mol

Ugl(sin corregir) = (0,00001709-0,000002062*Yg) *T + 0,008188 - 0,00615* log.Yg 0,010655

Cn2= 0,00020 cp (si existe )
Ceo2= 0,00000461  |cp (si existe )
Chas= 0,00000000 _|°P

Uglc (corregida por H25-C02) = Ugl(sin corregir) + Cco2 +Ch2s+CN2 0,01085744 cp

Ln ((Ug/Uglc)*Tsr) = 0,2264145

(Ug/Uglc)*Tsr) = 1,254095347
pg=Densidad del Gas = 0,0014935*P*M/(Z*T).....T(R). .....P(Ipca),....M(Ib/Ibs-mol) 0,00201 gr/cm3

K= 111,679

X= 5,49538

Y= 1,300924
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3. FILOSOFIA DE DISENO Y OPERACION PARA EL SISTEMA DE MANEJO DE
AGUAS

Se contempla un area de Almacenamiento Central ubicada dentro del bloque, en la
cual se instalaran los tanques de distribucion para agua dulce y de flow back, las

piscinas de almacenamiento asi como un pozo captador de agua subterranea.

Desde el area de almacenamiento central, se distribuiria el agua mediante
mangueras o lineas de flujo a los diferentes pozos. De igual manera el agua de
retorno que sale de los pozos va a una planta de tratamiento ubicada dentro de la

misma locacion.

El flow back después de salir de la planta de tratamiento, se conducira por lineas de
flujo a carro tanques al area de almacenamiento central y se dispondra en las
respectivas piscinas o tanques alli existentes con el objeto de reuso en la
estimulacién del segundo pozo o para disponerlas en un pozo disposal y/o para

recobro.

Valdria la pena mencionar la calidad del agua en cada una de las etapas de esta

operacion, de manera conceptual.

En el punto de captacion se instalaran las estructuras tales como la bocatoma,
desarenador y el tanque de almacenamiento. Mediante un sistema de bombeo y
una linea de flujo, se conducird el agua dulce hasta el area de almacenamiento

central.
La linea de conduccion se apoyara sobre un rack de tuberia aérea paralelo a las

vias existentes. Es posible que en algunos puntos criticos, la linea de tuberia vaya

enterrada para realizar un cambio de carril o cruce.
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Figura 2. Esquema general de manejo de agua
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4. ANALISIS DE LOS VOLUMENES DE AGUA EN EL SISTEMA

Los volumenes de agua a almacenar y a usar para la estimulacion hidraulica para
todo el sistema, dependen del nimero de pozos que se vayan a estimular. Por lo
anterior para calcular el consumo de aguas requeridas para la estimulacion, se
definird su cantidad, el tipo de pozo si es horizontal o vertical, asi como el niumero

de etapas.

4.1 NUMERO DE POZOS A INTERVENIR

Se plantea intervenir, perforar y/o estimular en un periodo maximo de seis (6) afios
un maximo de veinte (20) pozos en el bloque, de los cuales cinco (5) pozos son

verticales y quince (15) pozos son horizontales.

Para el primer afio se estimularia un pozo vertical, en el segundo afio uno vertical y
dos (2) horizontales, para el tercer afio nuevamente uno vertical y dos (2)
horizontales, para el cuarto afio dos (2) verticales y dos (2) horizontales, para el
quinto afio cinco (5) pozos horizontales y para el sexto afio un total de cuatro (4)

pozos horizontales seglin se muestra en la tabla nimero cinco.

Tabla 5. Numero de pozos

Cant | Tipo No Etapas Modo Afo Tipo Pozo Tipo Pozo
Rig less x 4

5 Vert etapas Evaluacion 1 1 Vert x 4 etapas *hk

6 Horiz 12 etapas Piloto 2 1 Vert x 4 etapas | 2 Horiz x 12 etapas

9 Horiz 15 etapas Viabilidad 3 1 Vert x 4 etapas | 2 Horiz x 12 etapas

20 Subtotal de Pozos 4 2 Vert x 2 etapas | 2 Horiz x 15 etapas
5 Fhk 5 Horiz x 15 etapas
6 Fhk 4 Horiz x 15 etapas

Subtotal 5 Pozos Vert 15 Pozos Horiz
Total 20 Pozos

26



4.2 REQUERIMIENTOS DE CONSUMO DE AGUA

Con los veinte (20) pozos a estimular, se calcula el volumen de consumo maximo
de agua para cada afo. En el periodo de evaluacion se estimularan cinco (5) pozos,
en el proyecto piloto seis (6) pozos y en la etapa de viabilidad nueve (9) pozos. El
resultado total de consumo de agua se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 6. Consumo de agua

Evaluacién Piloto D. Viabilidad
Ver Hz Hz Hz Hz Hz Hz Consum | Consum |
Consumo Dias de
- | Vert o] o] B
Afo 7 de agua ) | captacié
Rig con 12 15 7 12 15 promedi | promedi
. etapa (bbls) ] n
Les | Rig etapas | etapas | etapas | etapas | etapas o bbl/dia | o Its /seg
s
s
1 1 0 0 0 0 0 0 0 40.000 667 1 60
2 1 0 0 2 0 0 0 0 260.300 4.338 8 60
3 1 0 0 2 0 0 0 0 240.300 4.005 7 60
4 2 0 0 2 0 0 0 0 260.300 4.338 8 60
5 0 0 0 0 0 0 0 5 673.000 11.217 21 60
6 0 0 0 0 0 0 0 4 538.400 8.973 17 60
No
de
5 6 9
pozo
s
Total acumulado Numero de Pozos: 20 Total Consumo de Agua: 2.012.300 (bbls)

4.3 ANALISIS DE LOS VOLUMENES DE AGUA

Segun los resultados de la tabla 6, se observa que el Consumo maximo o consumo
critico de agua se requerira en el quinto (5) afio con un volumen de 673.000 barriles
de agua, el cual se toma como base para el calculo de las estructuras hidraulicas

requerida para garantizar el agua de estimulacion.
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Se estima un volumen méaximo de agua para utilizar en la estimulacion de los veinte
pozos de 2' 012.300 bbl.
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5. DISENO EN SUPERFICIE DEL SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS

El sistema de manejo de aguas a usar en la estimulacién hidraulica, contempla
principalmente tres capitulos basicos para el objeto, como lo son la Captacién, el
transporte y el almacenamiento. Por lo anterior se trata en este capitulo cada uno
de estos puntos definiendo los puntos de captacion superficiales, el transporte del
agua mediante lineas de flujo y su almacenamiento en piscinas y en tanques

confinados.

5.1 CAUDALES DE DISENO

a. Periodo de Disefio: Se entiende como periodo de disefio, el nimero de afios
durante las cuales una obra determinada ha de presentar con eficiencia el
servicio para el que fue disefiado.

Se tiene como periodo de disefio para las obras de conduccion, de 25 afios

b. Consumo Neto: Es la cantidad de agua usada efectivamente en cada una de

las actividades que se realizan.

c. Consumo de la poblacion: Este es el consumo realizado por la poblacion que
se encuentra en el area industrial aferentes a los trabajos de Perforacion y

estimulaciéon hidraulica

Se estima un rango de valores de consumo segun la norma RAS, Colombia,
2.000 para una poblacion menor de 2.500 habitantes de 100 l/(hab-dia) a 150
l/(hab-dia)
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e Segun valores obtenidos durante los trabajos de los Pozos Coyote y Prometeo
I, se obtuvieron consumos de 50 bbl/dia=0.1 I/s lo que equivaldria a un maximo

de 100 personas

Tabla 7. Consumo poblacion

Consumo Poblacion= 0,1157 I/s

d. Consumo Industrial: Es el consumo industrial requerido para los trabajos

de perforacién y/o estimulacion hidraulica.

Tabla 8. Consumo industrial

Consumo Industrial= 20,64 I/s
Caudal= 673.000 bbl
dias almacenamiento 60 dias
Caudal= 11216,667 |bbl/dia
Caudal= 20,64 l/s

e. Caudal por pérdidas técnicas: Se estima un 30%

Tabla 9. Pérdidas técnicas de agua asumidas

|Perdidas tecnicas 30% 6,23 | I/s
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f. Caudal M&ximo Diario: Es el caudal total por el factor de mayoracion

Tabla 10. Caudal maximo diario

Caudal Total 26,87 l/s
Factor de Mayoracion= 1,3
Caudal maximo diario= 34,93 I/s

g. Caudal de Disefio para Bombeo: Caudal requerido para el disefio de la linea 'y

de la bomba, el cual sera transportado hasta el area de almacenamiento Central.

Tabla 11. Caudal de disefio para bombeo

|Caudal de Disefio para Bombeo | 49,89 | I/s |

Bombeo menor de 24 horas del dia= Qmax diario / % bombeo-dia
Caudal de Disefio (70% )= | 49,89 | I/s

h. Caudal de Disefio para el Desarenador:

Tabla 12. Caudal de disefio para el desarenador captacion primaria

Caudal de Disefio para el Desarenador 34,926 Ifs

Perdidaen el transporte de agua entra captacion y planta=max 5%= 133 |Is
Consumo de agua en planta (3%-5% del Caudal Medio diario= 133 |Is
Caudal de disefio desarenador= 34926 |I/s

5.2 CAPTACION

Se contempla el sistema de captacion de agua superficial y subterranea. Para la
captacién superficial se contempla la captacion flotante, por bombeo desde la orilla
del rio por medio de una caseta y por carro tanque. También se usara la captacion

subterranea con la construccion de un pozo profundo.
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5.2.1 Captacién Flotante. Uno de los sistemas utilizados para la captacion de
aguas sobre un rio o fuente natural, es la captacion flotante. Para nuestro caso se

tiene como una de las opciones de captacion este tipo de sistema.

Si la fuente de agua superficial tiene variaciones considerables de nivel pero
conserva en aguas minimas un caudal o volumen importante; por economia puede
proyectarse la captacion sobre una estructura flotante anclada al fondo u orilla del

rio de manera tal que se eviten los desplazamientos laterales.

Esta alternativa permite ejecutar la toma cuando se presentan dificultades como:

e La existencia de grandes fluctuaciones
e Calidades de agua muy diferentes segun el nivel
e Margenes y/o fondo que no permita garantizar la seguridad estructural de la obra

civil a un costo razonable.

Figura 3. Captacion superficial flotante en rio A

e

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria. Disponible en:
http://www.planospara.com
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Figura 4. Captacion superficial flotante en rio B.

Fuente modelo aplicativo extraido de planospara Estudio de Impacto Ambiental para el area de

perforacién exploratoria ECP. Disponible: http://www.planospara.com

5.2.2 Captaciones con Equipo de Bombeo. Consiste en la ubicacién de un equipo
de bombeo fijo o portatil en tierra, por medio del cual se hara la extraccion del
recurso, para posteriormente ser conducido al area central de almacenamiento o
locacion, por medio de tuberia o carro tanques. Para esta alternativa es necesaria
la adecuacion de un area para instalar la motobomba, la cual estara soportada sobre
una estructura, metalica o en concreto, que permita contener en cualquier momento
que una fuga de combustible pueda llegar al suelo o al rio. El sitio de ubicacion de
la motobomba fija deber& estar provisto de techos y estara debidamente sefializado
con el fin de prevenir cualquier incidente. Este sistema de captacion funcionara
Gnicamente cuando la altura entre la lamina de agua y la ubicacion de la bomba sea
maxima de 6,0 metros, toda vez que con alturas mayores se puede generar

cavitacion en los equipos de bombeo (figura 5).
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La captacion se realizar4d con motobomba tipo centrifuga o piston, instalada fuera
del lecho y con capacidad suficiente para el levantamiento de presion a la cabeza

requerida, normalmente con motor diésel o gasolina.

Figura 5. Sistema de captacion con equipo de bombeo
: — _ :

Bomba de succian

Manguera de succian

Accesoro de succidn

Zani Parimetral Bandsja para colaciar

{ugas ds acails

Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacién exploratoria ECP.

5.2.3 Captacion con Carrotanque. Consiste en el uso de carro tanque el cual
poseera una bomba adosada convencional para extraer el agua mediante una
manguera de succion expandible que tendra instalada una rejilla o malla en la
boquilla para evitar la captura involuntaria de ictiofauna, y materiales indeseados;
asi mismo esta contara con una estructura (p.e. bandeja metalica) que permita el
confinamiento y retencion de grasas, aceites y demas residuos provenientes de la

operacion de la motobomba.

Para evitar cualquier contingencia por derrame de combustible de las bombas de
agua de los carros tanques se contara con un carcamo portatil que recogeria
cualquier escape posible. Se llevara un control permanente del caudal captado
mediante reportes diarios del caudal captado. Para la medicion del caudal se

instalard un medidor de caudal.
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Figura 6. Sistema de captacion con carrotanque

EBomba de succidn

Manguera de succion \(

Accesoniods succion

-

Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacién exploratoria ECP

El control y registro del volumen de agua captada mediante esta alternativa se
llevara a cabo mediante un medidor de flujo que se instalara al sistema de succion
y sera verificado por el interventor del proyecto, Los registros seran enviados a la
autoridad ambiental mediante los informes de cumplimiento ambiental — ICA (Ver

fotografia en figura 7).

Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforaciéon exploratoria ECP

35



5.2.4 Captacién por pozo Profundo. Como fuente subterranea, se tiene como
captacion opcional, la construccion de uno pozo profundo cerca al area de

almacenamiento central, ideal para el abastecimiento de agua.

Figura 8. Captacion por pozo profundo

WOTOR
" e

WALVULA COMPULRTA
by

BOMBA VEENCAL 1170 TURBENA
INCERSOLL RAND 18 BPULSORE S
APACTDAD - 19000 090

Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacién exploratoria ECP

5.2.5 Disefio del Desarenador. Se presenta el disefio del desarenador como una
de las estructuras hidraulicas necesarias de tratamiento primario antes de la
conduccion de agua hasta el area de Almacenamiento Central.

Se toman datos para el punto de captacion superficial sobre el Rio.

Tabla 13. Condiciones iniciales desarenador

Caudal de disefio= 9,94 I/s 26,8665 L/s
Coeficiente del material C= 140,00

Diametro de la particula a sedimentar= 0,03 mm
Viscosidad a 17C= 0,01059 cm2/s
Relacion Largo / Ancho= 4

H= 1,4 m
Peso especifico del material sedimento= 2,65 cm/s
n=1 con remocion del 75% = teta/t= 3

Cota al inicio del desarenador= 70,00 msnhm
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Tabla 14. Datos obtenidos para el desarenador captacion primaria

Velocidad de sedimentacion Vs= 0,0764 cm/s
Tiempo que tarda la particula en recorrer H 0,5089 hr
Periodo de retencion hidraulico= (entre 0,5hr y 4 hr cumple) 1,53

Carga hidraulica Superficial QD/As= (entre 15y 80 cumple) 22,01

Numero de hazen= (cumple) 3

Velocidad horizontal sobre critica vh/vo= (entre 9y 15 cumple) 14,671 cm/s
Velocidad de arrastre Vr= 2,94 (cumple) 2,27 cm/s
Area Superficial As= 105,46 m2
Calculo del Volumen V= 147,65 m3
Ancho del desarenador B= 513 m
Longitud del desarenador L= 20,54 m
Altura H= 1,4 m
Pendiente en la zona de lodos= 2,8 %

Figura 9. Desarenador primario
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Fuente: ECOPETROL. Elementos de Disefio de Acueductos y Alcantarillado-Ricardo Lopez. pag.
201

Se presenta el disefio del desarenador como una de las estructuras hidraulicas
necesarias de tratamiento primario antes de la conducciéon de agua hasta el area de

Almacenamiento Central.

Se toman datos para el punto de captacion superficial sobre el Rio.
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5.2.5.1 Célculo del Vertedero y Zona de Lodos:

Tabla 15. Datos obtenidos vertedero de entrada

Carga de agua en el vertedero de salida Hv= 0,052 m
Velocidad que produce vHv= 0,30 m/s
Longitud de la caja Lv= 0,35 m
Carga de agua en el vertedero de entrada H excesos= 0,052 m
Alcance del chorro superior Xs= 0,31 m
Alcance de chorro inferior Xi= 0,19 m
Longitud de la caja de excesos L excesos= 0,41 m
Ancho de vertedero de salida Bs= 6,40 m
Ancho de vertedero de entrada Be= 1 m
Tabla 16. Datos obtenidos zona de lodos
Caudal de tuberia de evacuacion en zona de Lodos Qdescarga= 0,0489 m3/s
Desnivel de cota de la tuberia al inicio de la zona de lodos HD= 0,02
Tiempo de vaciado del desarenador= (aceptable < 15) 753 min
Cota de salida del desarenador para el vaciado= 68,47 msnm
diametro de la tuberia de vaciado= 10 pg
Figura 10. Dimensiones del Desarenador
« 513 » < 026 »
< 20,54 .

0,7

6,85
|

Diametro de la tuberia de ¢

254 mm

vaciado

10,00 pulgadas
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5.3 TRANSPORTE

Una vez al fuente de agua fue identificada y evaluada es necesario transportar el
agua desde la fuente o punto de captacion al sitio del pozo y también puede ser
necesario transportar aguas residuales. El transporte del agua puede llevarse a
cabo ya sea por camiones cisterna o por tuberias (lineas de flujo). (Ver esquema

general de transporte desde la Captacion al area de almacenamiento figura 13.)

Por otro lado el transporte de agua puede realizarse por medio de tuberias
permanentes o temporales. El transporte por tuberias puede no siempre ser una
opcion disponible debido a costos de construccidn, o por ser una opcion impractica.
Las tuberias son una opcién mas segura para el transporte de agua y mucho menos

contaminante que el transporte por camion.

Figura 11. Esquema de Transporte y captacion de agua

Linea de flujo
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Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP
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Figura 12. Planta del campo y esquema general
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Fuente: ECOPETROL. Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP
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El transporte de agua de flujo de retorno puede requerirse para el envio a las

instalaciones de tratamiento, al sitio de desecho o reutilizacion.?

La siguiente figura ilustra el sistema de linea de flujo para todo el sistema de manejo

de agua:

Figura 13. Esquema general de transporte de agua por lineas de flujo
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AREA DE LOCACION

U

5.3.1 Corredores Viales. De requerir y/o construir las lineas de flujo para el
transporte de agua en la estimulacion hidraulica, deben ir localizadas y paralelas a

los corredores viales por los respectivos rack de tuberias existentes y/o nuevas.

1 LUNA GARCIA, Carlos: Tesis de Grado Manejo de Agua en un Fracturamiento Hidraulico en
Yacimientos no Convencionales de Lutitas-Universidad Autbnoma de México. Noviembre 2014, p.57
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De ser necesario realizar un cruce de via, estas pueden enterrarse en este punto.

Las lineas de flujo pueden instalarse en tuberia metalica y/o por mangueras segun

la presion de trabajo que se requiera.
5.3.2 Disefio de Lineas de Flujo. El documento ECP-VST-G-MET-GT-001-1 da
las pautas para el disefio de tuberia y lineas de flujo en proyectos ejecutados por la

Vicepresidencia de Produccion de ECOPETROL S.A

5.3.2.1 Disefio de Lineas de Flujo Agua Dulce:

Tabla 17. Datos de linea de flujo captacion primaria

CAPTACION 01
Long Total de Linea 5.390 m
Cota Captacién 68 m
Cota Almacenamiento 101 m
Pendiente maxima 10,6 %
Diametro de Impulsion de la linea de flujo 8” pg
Diametro de Succién de la linea de flujo 10” pg

Figura 14. Perfil de la linea de conduccion al area de almacenamiento central

distribucion

DV aprox (m)= 3 cota=101m

COTA=68m AREA DE ALMACENAMIENTO ID 10

CAPTACION O1

DESARENADOR TK ALMACENAMIENTO 5390 m
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Tabla 18. Datos de entrada linea de conduccion de agua

Datios de Entrada

Periodo disefio= 20 afios
Caudal maximo diario= 18,46 I/s
No total de horas de bombeo al dia= 12 hr 17 hr
Altura sobre el Nivel de mar 70 msnm
Temperatura del agua 20 GC
Tuberia en ACERO 140 C
Caudal e Disefio= QMD/% Hr bombeada 49,89 I/s
Caudal e Diseiio= QMD/% Hr bombeada 0,0499 m3/s
% Hr bombeada= 71%

Tabla 19. Célculo del diametro de la tuberia de impulsion

Calculo diametro tuberia impulsion

Ecc Bresse: Di= 1.3X~(1/4)*Q"(1/2)

X=No horas de bombeo pordia /24 0,708333
Di= 0,2664 m  |Ecuacion de Bresse
Di= 10,488 pg
Di= a tomar comercial 10 Pg
Di=a tomar comercial 0,254 m
Vi=Q/A (velocidad) 0,98 m/s |* Velocidad entre 1 a 3 m/s para Impulsion
Calculo diametro tuberia SUCCION
Di= a tomar comercial 0,254 m si tomamos igual al de impulsion
Di= a tomar comercial 10 pg [Tomamos 10" tuberia de succion
Vi=Q/A (velocidad) 0,9847 m/s
Velocidad minima= 0,45 m/s
La velocidad calculada esta en el rango= 0,9847 m/s |ok mayora 0,45 m/s y menora 1,6 m/s
Velocida maxima= 1,6 m/s |de tabla 7.3
Sumergencia (S)
S=2.5Ds+0,1 (Smin= 0,5m, Ds= Diametro tuberia succion
S= 0,735 FORMULADA
S= aproximada 0,74
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Tabla 20. Célculo, pérdidas por succién

0,303 m
Perdida de la Succion= (usar tabla 7,6)
Ds= 10
Valvula pie de coladera= (de tabla 7.7) 65 m
Codo de radio largo 90 grados (de tabla 7.7) RADIO CORTO 7.9 m
Reduccion exentrica 6D 1,524 m
Entrada Borda 7,5 m
Longitud de tuberia recta=long en Tk de tubo succion a bomba
. 5,24 m
vert + horiz + S
Longitud equivalente total= 87,16 m
calculo de la perdida de carga TOTAL 0,0035 m/m
utilizando hazen william
J=(Q*0,2785*C*D~2,63)~(1/0,54)
J= 0,0035 m/m
Perdidas en succion= ] * Long equivalente total 0,3033 m
Tabla 21. Célculo pérdidas de impulsion
57,58 m
Perdida de Impulsion= (usar tabla 7,6)
Ds= 10
Expansion concentrica 12D-LE = (de tabla 7.7) 3,05 m
Valvula de retencion horizontal (de tabla 7.7) tipo pesada 32 m
Valvula de cortina (de tabla 7.7) CORTINA 1,7 m
Codo de radio largo 90 grados (60 codos) RADIO CORTO 474 m
Tee con cambio horizontal - LATERAL 16 m
Tuberia= 1x3+DH+DV 16.024 m
Longitud equivalente total= 16.551 m
calculo de la perdida de carga TOTAL 0,0035 m/m
utilizando hazen william
J=(Q*0,2785*C*D~"2,63)~(1/0,54)
3= 0,0035| m/m
Perdidas en IMPULSION= ] * Long equivalente total 57,58 m
Altura de velocidad en la descarga (V): Vd~2/2g= 0,0495 m
57,63 m
Altura Dinamica Total de elevacion= 81,9 m
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Resumen Linea de Flujo desde Captacién 01: Linea que va desde el punto de
captacion 01 hasta el Area de Almacenamiento Central en tuberia de diametro 8”
en acero. La Linea va paralela al corredor vial por rack de tuberia.

5.3.3 Disefio de la Bomba:

Tabla 22. Linea de Impulsion

TABLA 7.6 DIAMETRO DE IMPULSION DE 10"

Q Perdidas Altura Altura Estatica | Altura Dinamica| ADT
m3/s Succion | Impulsion m min MAX min MAX m
0,000 0 0,00 0 22 24 22 24,00 | 102
0,022 0,066561 | 12,64 |0,0096177 22 24 34,7148 36,71 | 100
0,028 0,104034 | 19,75 |0,0155791 22 24 |41,8736| 43,87 | 100
0,042 0,220429 | 41,86 |0,0350531 22 24 |64,1107| 66,11 | 95
0,047 0,271475 51,55 0,0438958 22 24 73,8632] 75,86 | 93
0,050 0,304434| 57,81 |0,0496784 22 24 180,1602| 82,16 | 91
0,056 0,375524| 71,30 |0,0623165 22 24 93,74 | 95,74 | 88
0,061 0,439965 83,54 0,0739413 22 24 106,05 | 108,05 | 84
0,069 0,552749 | 104,96 | 0,0946075 22 24 127,60 | 129,60 | 76
0,077 0,677257 128,60 |0,1178172 22 24 151,39 | 153,39 | 68
0,083 0,778217 | 147,77 |0,1368937 22 24 170,68 | 172,68 | 61
0,090 0,778217 | 147,77 |0,1368937 22 24 170,68 | 172,68

Figura 15. Curva de la bomba

Altura Dinamica
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= 0,054 m3/s DE LA GRAFICA
ADT= 89 m BOMBA 125-80-315 FI=269
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5.3.4 Pruebas Hidrostéticas. Se realizara la prueba hidrostética al tendido de la
linea de flujo, cumpliendo con las normas planteadas en API-1110 "Recommended

Practices for Pressure Testing of Liquid Petroleum Pipelines”.

Para realizar los trabajos de pruebas hidrostaticas a la linea de conduccion que
conduce agua desde la captacion hasta el area de almacenamiento central, se

deben seguir lo estipulado por ECP en esta actividad.

Se presenta a continuacion los siguientes pasos para tener en cuenta:

« Verificacion de la integridad de todos los elementos y/o equipos a utilizar como:
Bombas, Estado fisico de Mangueras y conexiones rapidas, Estado fisico de
Vélvulas, bridas y verificacion nominal de su rating vs requerimiento de trabajo,
Verificar resaltes del rating sobre elementos, marcas aprobadas etc,
Manometros, Registrador grafico de presion, Termomanometro

« Verificar que los instrumentos estén calibrados (verificar tiempo de calibracion)

e Se deben colocar los instrumentos, todas las bridas y las partes roscadas se
deben sellar antes de la prueba.

o Las pruebas hidrostaticas se deben realizar en presencia del personal se
Aseguramiento técnico.

« Es recomendable colocarse una valvula de corte entre el equipo y los

instrumentos.
Procedimiento:
e Equipo: Bomba neumatica y Compresor
o Con el equipo se debe llegar a la prueba requerida.

e Se debe inspeccionar por parte de Aseguramiento, que no hayan fugas en las

juntas se soldadura y conexiones.
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« Sise observa humedad y/o fuga en cualquier punto, la prueba no debe aceptarse
y se rechaza el equipo hasta realizar las correcciones.

o Una vez teniendo lo manometros y registrador grafico a la presion de prueba, se
empezara a contar el tiempo de la prueba.

e Se debe realizar la verificacion en los mandmetros de las presiones requeridas
de la prueba.

o Realizar el Seguimiento de la presion contra tiempo.

o Justificacion de terminacion de la prueba.

« Vaciado del equipo.

« Elaboracion de reportes con los factores encontrados

5.4 ALMACENAMIENTO

Para el almacenamiento y tratamiento del fluido de retorno se utilizaran Frac tanks
u otro tipo de tanques de almacenamiento. Par estos equipos se realizaran pruebas
de estanqueidad. Las estructuras de almacenamiento debe contar con un dique
perimetral que permita contrarrestar el riesgo por perdida de contencién del fluido.
El piso debera estar impermeabilizado o contar con un sistema que no permita la

filtracidon en tierra del fluido.

Para los pozos exploratorios iniciales el almacenamiento y el tratamiento se
realizaran en cada plataforma o locacion. Como opcion, las aguas del fluido de
retorno se entregaran directamente en el area de la locacién a un tercero para su

tratamiento.

En la medida que se avance en el desarrollo del proyecto, el fluido de retorno sera
tratado y almacenado en un area de almacenamiento central de 7.1 hectareas. El
agua sera transportada desde los pozos al sitio de tratamiento mediante tuberias o
carrotanques. En el area de almacenamiento central estaran ubicadas las dos (2)

piscinas de almacenamiento de agua proveniente de la captacion, el sistema de
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tratamiento secundario de agua dulce, la planta de tratamiento del flow back y los
cinco (5) tanques de almacenamiento del “flow back” Los tanques de
almacenamiento del fluido de retorno estaran confinados por un sistema de diques
perimetrales de altura maxima de 1.80m que permitan contener el total del derrame

maximo de fluido confinado més un 10%.

El area destinada para el almacenamiento del fluido de retorno en el area de
almacenamiento central para los pozos en desarrollo es de 125m de ancho por
157m de largo para una altura de dique de 1.80m usando cinco (5) tanques de
40.000 bbl (o wéter tank), lo que corresponde al almacenamiento de méaximo de
200.000 bbl.

Se realizara el monitoreo visual frecuente para confirmar la integridad de todos los
tanques, contenedores, valvulas, mangueras y otras instalaciones que almacenen
o transporten fluidos de retorno y agua producida. Todos los tanques que contengan
estos fluidos se identificardn como tal y contaran con todas las etiquetas apropiadas

de advertencia.

48



5.4.1 Area de Almacenamiento Central:

Figura 16. Area de Almacenamiento Central
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5.4.1.1 Piscinas para Almacenamiento de Agua. Para el almacenamiento de
agua dulce proveniente de la captacion en los trabajos de estimulacién hidraulica,
se requiere la construccion de dos (2) piscinas de 225.000 bbl cada una, con
dimensiones de 100x100x3.6m. Estas dos piscinas se deben construir en el area de
almacenamiento central. (Ver figura 16.). El agua contenida en estas piscinas,

vienen de la captacion

Figura 17. Piscina de Almacenamiento de agua

100m 100m
Piscina 01 Piscina 02
& Vol= 255.000 Bbl Vol= 225.000 Bbl E
o o
— —
h=3.6m h=3.6m

5.4.1.2 Tanques de Almacenamiento de Agua. De igual manera, en el area de
almacenamiento central se deben instalar tres (3) tanques de 10.000 bbl cada uno,
para uso directo en la estimulacion hidraulica. El agua de estos tanques proviene
de las dos piscinas de 225 mil Bbl posterior de a un tratamiento secundario. (Ver

figura 16)
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Figura 18. Tanques de al almacenamiento de agua dulce

Vol=10.000 86! Vol=10.000 BbI Vol= 10,000 BbI

5.4.1.3 Tanques de Almacenamiento de Flow Back. En el area de
almacenamiento central se deben instalar cinco (5) tanques de 40.000 bbl cada uno,
para almacenar el agua de flow back que proviene de la planta de tratamiento

localizada en el area de la locacion del pozo estimulado. (Ver figura 15.).

El agua contenida en estos tanques sera usada para la estimulacion del siguiente

pozo y se conducira por lineas de flujo o por mangueras a la respectiva locacion.

5.5 RETORNO Y REUSO

Las aguas de retorno de cada pozo, seran conducidas al area de Almacenamiento
Central, y posterior a ello se realizara el tratamiento de acuerdo a las opciones:

o Tratamiento en el sitio: Esta area se ubicara dentro de la misma area de
Almacenamiento Central.
« Tratamiento en Estacidn cercana: las aguas producidas seran transportadas por

carro tanque a la Estacién de tratamiento cercana

Como opcion se dispondréa este fluido para la estimulacion en el proximo pozo o en

su defecto sera trasladado a la Estacion de tratamiento o al tratamiento en el sitio.
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Una vez tratada el agua, se llevara esté a vertimiento o a un pozo inyector "Disposal”

por carro tanques o por una linea de flujo.

Se contempla como opcion la disposicion de aguas en las Estaciones de
ECOPETROL Campos 1y 2

Figura 19. Lay-out sistema de agua de retorno
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Fuente: ECOPETROL Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacién exploratoria ECP

5.6 TRATAMIENTO DE FLOWBACK

Para el tratamiento del fluido de retorno contaminado, se proponen las diferentes
tecnologias utilizadas en el medio, asi como el tratamiento de las aguas para su
desalinizacion por los métodos MED, MVC y Osmosis inversa. De igual manera se
muestran los tratamientos para aguas contaminadas con compuestos organicos

utilizando los métodos biolégicos, quimicos y fisicos.

5.6.1 Generalidades Tratamiento. Con base en los resultados de los analisis de

laboratorio de la composicion del fluido de retorno se seleccionara el conjunto de

52



operaciones unitarias necesarias para el tratamiento de las aguas residuales
provenientes de la estimulacion hidraulica. De igual manera se deberan fijar los
objetivos para el tratamiento de acuerdo con los estandares exigidos por la

normatividad vigente.

Para el tratamiento de estas aguas existen dos alternativas:

a. Tratamiento in-situ: Dentro de la misma localizacibn o en el area de
almacenamiento central por medio de plantas compactas.

b. Tratamiento a realizar fuera de las instalaciones y en un sitio cercano.

- Dentro de estas dos alternativas, la primera presenta ventajas pues con ella
se minimizan los riesgos ambientales asociados con el transporte y la movilizacion
terrestre de aguas residuales; ademas su tecnologia permite garantizar buenos

niveles de efectividad para tratamientos in-situ.
En general, para el tratamiento de aguas del fluido de retorno se requiere de un tren
de tratamiento compuesto por varias unidades tal como lo son la sedimentacion,

coalescencia, flotacion vy filtracion.

Para la eleccion de la tecnologia de tratamiento, las consideraciones basicas a tener

en cuenta son las siguientes:

Afluente (es decir, el flujo de retorno del agua) los parametros y sus concentraciones

(reutilizacion del agua)

Los siguientes factores influyen en la decision de utilizar en el sitio de tratamiento

y la seleccion de opciones especificas de tratamiento
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5.6.1.1 Factores del Tratamiento Operacional:

e Caracteristicas de Flowback, incluyendo las tendencias de scale

e El espacio para la disponibilidad

e Capacidad del sistema o tren de tratamiento

e La concentracion de solidos en el flujo de retorno, y la reduccion de sdlidos
requeridos.

e Las concentraciones de hidrocarburos en el flowback, y la reduccion selectiva
en hidrocarburo.

e Acceso a fuentes de agua dulce

e Tasa de recuperacion selectiva

¢ Impacto de las aguas tratadas en la eficacia de los aditivos

e La disponibilidad de opciones de eliminacion de residuos

e Caracteristicas de Flowback, incluyendo las tendencias de scale

e El espacio para la disponibilidad

e Capacidad del sistema o tren de tratamiento

e La concentracion de solidos en el flujo de retorno, y la reduccion de sdlidos
requeridos.

e Las concentraciones de hidrocarburos en el flowback, y la reduccion selectiva
en hidrocarburo.

e Acceso a fuentes de agua dulce

e Tasa de recuperacion selectiva

¢ Impacto de las aguas tratadas en la eficacia de los aditivos

e La disponibilidad de opciones de eliminacion de residuos

5.6.1.2 Factores del Tratamiento tipo Costo:

e Los costos de capital asociados con el sistema de tratamiento
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e Los costos de transporte asociados con el agua dulce
e Aumento o disminucion de los aditivos de fluidos de la utilizacion de un flujo de
retorno tratada

5.6.1.3 Otros Factores de Tratamiento:

e Topografia del sitio

e Densidad de la poblacién vecina

e La proximidad a fuentes de agua dulce

e Las otras demandas de agua dulce en las proximidades

e Regulaciones ambientales

Para que el agua producida esté en condiciones de redso, es necesario tener

en cuenta lo siguiente:

1. Requiere la eliminacién de solidos en suspension, bacterias, hierro, formadores
de incrustacion

Los fluidos que toleran alta concentracion de lones monovalentes (Na, Cl, K)
Insensibilidad a la salinidad del fluido

Remocion de constituyentes que afectan la estabilidad del fluido

o bk~ 0N

Gel reticulado sensible a iones Multivalente.

5.6.2 Porcentaje de Fluido de Retorno. El porcentaje de fluido recuperado luego
de la estimulacion hidraulica en un yacimiento no convencional tipo shale play, varia
entre el 10 y 75%, dependiendo del tipo de roca, mineralogia, presion de yacimiento
y fluido de estimulacion usado. La produccién de agua al inicié del retorno puede
alcanzar valores alrededor de los 5000bpd, durante los primeros dias, sin embargo,
luego inicia una fuerte declinacion de tal forma que en algunas semanas se
estabiliza en un valor bajo de unos cuentos barriles por dia, que por lo general se

asocia al periodo de produccion y no al periodo de retorno. A continuacion re
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presenta el comportamiento tipico de la produccion de agua durante el periodo de
retorno de fluidos base agua, posterior a la estimulacion hidraulica.

Figura 20. Caudal de produccion de agua en pozo horizontal periodo retorno
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.

5.6.3 Caracterizacion del Fluido. Las propiedades fisicoguimicas del agua
retornada luego de la estimulacion hidraulica varian en funciéon de la composicion
del fluido de estimulacion, mineralogia de la formacion y tiempo de contacto entre

el fluido y la formacion, entre otras variables.

En términos generales, la concentracion de TDS varia entre los 5.000 mg/L hasta
mas de 200.000 mg/L, estos altos valores se alcanzan durante la duracion del
periodo de retorno. Ademas de los TDS, el fluido retornado contiene una alta
concentracion de iones como bario, bromo, calcio, cloruro, hierro, magnesio, sodio,
estroncio, bicarbonato, entre otros. El fluido retornado también puede llegar a
contener componentes organicos volatiles como el benceno, tolueno, xileno y

acetona. El pH del fluido retornado varia entre 5 — 8.
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A continuacién se presenta la composicion tipica observada en diferentes Plays

referenciados en la literatura.

Figura 21. Composicion tipica fluido de retorno de algunos plays
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A continuacion se presenta la composicion que se podria esperar para el fluido de
retorno en un shale play como el que es objeto del licenciamiento. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que este es solo un estimado, en la medida en que se tengan
resultados de varios pozos se podra establecer una tendencia para cada play de

Colombia en patrticular.
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Tabla 23.

Composicion estimada del fluido

COMPONENTE UNIDAD VALOR
Cloruros mg CI-/L 8800-60700
Acidez total mg CaCO3/L 470-300
Alcalinidad total mg CaCO3/L 450-7320
Cot colorimétrico mg COT/L 470-2350
Conductividad uS/cm/°C 50700-63250/25
Dureza total mg CaCO3/L 480-15300
Fenoles-método fotométrico mg/L <0.1
Fosforo disuelto mg P/L 0.017-0.21
Fosforo total mg P/L 0.031-0.36
Nitratos por ic mg NO3-N/L <0.09
PH /t (gr c) en aguas Uni. pH 6.7-7.5
Solidos disueltos % Peso/Volumen 3.5-8.1
Solidos suspendidos mg/L 100-623
Solidos totales % Peso/Volumen 3
Sulfatos mg SO4/L 32.6
Sulfatos por ic mg SO4/L 14-150
Turbiedad NTU 16-357
Benceno Mg/l 100-988
Tolueno Mg/l 170-798
Etilbenceno Mg/l <3.29
m-+p-xileno pg/L 5.2-71
1,3,5-trimetilbenceno pg/L 5.6-37
1,2,4-Trimetilbenceno pg/L 8.5-445
Aluminio mg/L 0.18-1.18
Calcio (dureza-flotacion- mg/L 30-8350
Cromo (pesado-filtracion) mg/L 0.25-2
Hierro (filtracion) mg/L 4.7-323
Potasio mg/L 3200-14500
Magnesio(dureza-flotacion- mg/L 30-750
Manganeso (filtracion) mg/L 0.01-1.5
Silicio mg/L 1.5-10
Estroncio mg/L 0.5-2650
Arsénico (pesado-filtracién) mg/L 0.016-1
Cadmio (pesado-filtracion) mg/L 0.007-1.2
Cobre (pesado-filtracion) mg/L 0.004-4.500

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.

De la tabla 23, se resaltan los siguientes componentes esperados en el fluido, tales

como Carbonato de Calcio, Hierro, Bario, Estroncio y Calcio, los cuales al reaccionar
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con los Sulfatos pueden crear Sulfatos de Calcio, Sulfatos de Hierro, Sulfatos de
Bario y Sulfatos de Estroncio para lo cual se resalta a continuacion algunas

caracteristicas?:

Los iones mas problematicos nombrados anteriormente reaccionan para formar
precipitados cuando se producen cambios de composicién, presion y de
Temperatura. Estos son los depdésitos bien conocidos que se forman en las lineas

de flujo, vasijas y en el agua producida en el tratamiento de los equipos.

5.6.3.1 Efectos del Carbonato de Calcio. La causa mas comun de este
compuesto, es la reduccion de la presion y la liberacion de dioxido de carbono
disuelto de agua producida. Esto aumenta el PH del agua producida, lo que reduce

la solubilidad del CaCO3 y conduce a escala precipitado.

Los efectos de la temperatura son igualmente importantes ya que CaCO3 es menos
soluble a temperaturas mas elevadas y formara un depadsito en intercambiadores de
calor, calentador y tratadores. Su solubilidad en agua dulce es de aproximadamente
1,000 mg/Lt en 60 F y disminuye a 230 mg/Lt como la temperatura se aumenta a
200 F. Afortunadamente, mayor salinidad aumenta CaCO3 solubilidad en agua

producida a un valor mayor que la dada anteriormente para el agua pura

5.6.3.2 Efectos del Sulfato de Calcio. El sulfato de calcio es una de varias escalas
de sulfato y también se llama yeso.

Como CaCO03, puede formar ya sea como resultado de mezclar aguas disimiles o
naturalmente como resultado de cambios de temperatura y presion que el agua viaja
desde la superficie hasta el centro de tratamiento de superficie.

La solubilidad del CaSO4 esta en su nivel maximo de 2150 mg/l en

2 Fuente traducida fundamentos del tratamiento de aguas de produccion Pagina 132,
Especializacion Petréleos 2014, MSC Jorge E Forero
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aproximadamente 100F (30C) y disminuye a 2,000 mg/l cuando se enfria a 60F
(15C). La solubilidad del CaS0O4 también disminuye con el aumento de temperatura
por encima de 100F con su solubilidad como la salinidad de los aumentos de agua

producida.

5.6.3.3 Efectos del Sulfato de Hierro. EIl Sulfuro de Hierro (FeS2) es un producto
de la corrosion causada por las aguas que contienen sulfuro de hidrogeno Disuelto
entrar en contacto con el equipo fabricado a partir de acero al carbono o materiales
de hierro. Agua de amasado que contiene cationes de hierro Fe2 ++ con otro sulfuro
de hidrégeno en agua que contiene también resultard en FeS2 precipitado.

5.6.3.4 Sulfato de Bario y Sulfato de Estroncio. Sulfato de Bario y Sulfato de
Estroncio son mucho menos soluble que el Sulfato de Calcio, pero que no son tan

comunes en las aguas producidas.

La solubilidad del BaSO4 es bastante baja, tiene un valor de aproximado de 3 mg/I
en el rango de 100F (15C) a 200F (93C).

SrSO4 solubilidad es 129 mg / | a 77F (25C) y disminuye a 68 mg / | como la

temperatura de solucién aumenta hasta 257°F (125C).
Si una corriente de agua producida que contiene cantidades apreciables de iones
de bario o estroncio se mezcla con agua rica en sulfato, bario y estroncio o

descamacion se puede esperar.

Estas aguas son incompatibles debido a esta caracteristica de normalizacion y no

deben mezclarse.

5.6.3.5 Otros Elementos Esperados. Segun la tabla 24, dentro del fluido

esperado, encontramos hierro, Manganeso y metales pesados como el
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Arsénico, Cromo, Cobalto, Niquel, Cobre, Zinc, Titanio, Cromo y Cadmio, los cuales
mediante la tecnologia de filtracion pueden ser removidos hasta el 98% y remover

las particulas hasta el tamafio de 5 um. Ver tabla 25.

El calcio y el magnesio esperado en las aguas, puede ser removido mediante la

tecnologia de flotacién y por la filtracién.

5.6.4 Tecnologias Utilizadas:

Tabla 24. Tecnologias usadas para el tratamiento del agua

Tecnologia R;;rio Rango um Costo Equipos Nivel Accion
F. Gravedad 4000-500 150 um 1 Skim Tank-API-Sediemntador | . . .
- Remocion de Hidrocarburo Libre
Coalescencia 1000-300 20 - 50 um 15 Separador CPI (Placas Corrugadas) |
Flotacion 500-200 25 -30 um 3 DAF-IAF-DGF Il |Remocion de dureza y metales
Microflotacion 500-10 5-20um 3 Microburbujas ]
Hidrociclon debajo de 20 um Remocion de dureza y metales
Filtracion 50-10 >= 2 um 9 Dolomita-Vegetal-Arena Il [Remocion de dureza y metales
Centrifugacion 50-2 5-30um 15 Platos-Flujo Axial I |Remocion de dureza y metales
Absorcion <2 G.A.C
Ultra filtracion Carbon-Osmosis- Micro- Remocion Compuestos Organicos
10-5, <=1 25 o n
/Membranas nano flitracion Solubles

Fuente: Presentacion fundamentos de tratamiento de aguas de produccién (Ing. Jorge Enrique
Forero)

El nivel de tratamiento dependera de la calidad del agua, se ha identificado cuatro

tipos de tratamiento de los cuales la primera opcién es el re uso del flowback.

Los tipos de tratamiento del flowback se presentan a continuacion:

Nivel 1: Remocion de Hidrocarburo libre y técnicas de desinfeccion (ejemplo:

gunbarrels, separadores API o CPI)
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Nivel 2: Remocion de dureza (Ca y Mg) y remocion de metales, utilizando
tecnologias de coalescencia, de flotacion y de filtracion como las

mencionadas en el capitulo siguiente “tratamiento del fluido de retorno”.

Nivel 3: Remocion de Compuestos organicos solubles de aguas contaminadas con
el uso de tecnologias de métodos bioldgicos, quimicos y/o fisicos los
cuales se resaltan en la revision bibliografica Laroche y Col (2008) segun

el capitulo 5.5.1.7 “Tratamiento de Compuestos Organicos”

Nivel 4: Remocién de Solidos Totales Disueltos (0 desalacién) para dejar en
condiciones de abastecimiento. En el capitulo 5.5.1.5 “Desalinizacion” de
la presente monografia, se recomienda algunas tecnologias a utilizar para
este tipo de remocion.

5.6.5 Tratamiento de Aguas de Retorno:

5.6.5.1 Tratamiento de Aguas de Produccién:

Figura 22. Proceso tipico tratamiento aguas de produccién

Flotacion

aa
Crudo a Proceso
u iﬂ )
Alnyeccion
15ppm Y2 N/ 5ppm o
| | Reuso
N N
Tanque de Agua
©) Filtros

rcirculacion a Generacion ¢
Microburbujas

Fuente. Desing And Application Of Flotation Systems For The Treatment Of Reinjected Water In A

Colombia Petroleum Field (Jorge Enrique Forero-Olga Ortiz-Jose Duque)
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Existe una serie de enfoques de tratamiento, y muchos otros se estan desarrollando
y/o modificado para satisfacer las necesidades especificas de tratamiento de agua
de reflujo en las diferentes regiones de operacion. En general, para el tratamiento
de aguas de retorno (flowback) se requiere de un tren de tratamiento, compuesto

por varias unidades tal como lo muestra la figura 23.

Figura 23. Unidades de tratamiento de aguas de produccion

sedimentacion  coalescencia

v Filtracion Inyeccion

Tto solidos

Fuente: Fundamentos para el Tratamiento de las Aguas de Produccién Jorge E Forero

e Sedimentacién

Para la separacion de fases, la ingenieria de las operaciones basicas mecéanicas
aprovecha en muchos casos la fuerza de gravedad. Se puede emplear para separar
un sélido de una fase fluida. Las particulas solidas que estdn en suspension en un
fluido, sedimentan por el efecto de la fuerza de la gravedad. La condicién necesaria
para ello es que la densidad del solido sea mayor que la del fluido. Este proceso se
conoce como sedimentacién. Fluido es un término que abarca gases y liquidos. Este
término se utiliza debido a que la mayoria de las leyes de la fisica son validas para

ambos estados.
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En la separacién por gravedad, la corriente de gas se hace pasar por un canal de
separacion a velocidad reducida. Las particulas sedimentan durante este recorrido

y se acumulan.

En la practica, la separacion de mezclas de sdlidos y liquidos (suspensiones) tiene
lugar en tanques o cAmaras de sedimentacién. Por ellos se mueve la suspension a
velocidad constante. La seccion de la camara puede ser en forma rectangular o
circular. En los tanques de seccion rectangulares, la suspension entra por un
extremo Yy sale por el rebosadero situado en el extremo opuesto. Durante este
recorrido sedimentan las particulas solidas en el fondo del tanque. El fono del

tanque esta inclinado para poder evacuar los sélidos sedimentados.?

Figura 24. Tanque de sedimentacion

Fuente. Gunt Hamburn, pag. 9.

Tanque de sedimentacion:

1. Boca de agua residual
2. Extraccion de lodos
3. Tolva colectora de lodos

3 GUNT, Hambur. Tratamiento de aguas-Procesos mecanicos, p. 9
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4. Rebosadero de agua depurada
5. Rastrillo de evacuacion de lodo

e Coalescencia

La coalescencia es una técnica de separacion en al que el flujo de agua viaja a
través de las fibras coalescedoras llevandose consigo los aceites en forma de
pequefias gotas hasta que estas quedan intersectadas en la fibra. En este punto el
aceite desplaza al agua y la gota se rompe. A medida que las gotas de aceite se
acumulan en la fibra, se juntan y crecen en tamafo, la gravedad les ayuda a
separarse de la fibra y flotar hacia arriba, dando como resultado un agua libre de

aceites.

Un coalescedor es un contenedor que acelera la union o la cohesién de dos o méas
particulas dispersas para formar particulas mas grandes. Los coalescedores mas
comunes pasan las fases a través de un tipo de cama solida, red o manta de fibra,
cedazos metalicos 0 membranas. Estos equipos ofrecen una gran superficie de
interfase, que permiten un tiempo de residencia necesario para que produzcan los
fenbmenos de coalescencia y de separacidn para una variada gama de

aplicaciones.

e FLOTACION

Esta tecnologia es muy bien utilizada para la remocion total de solidos suspendidos

(TSS). De igual manera la flotacibn hace una remocién parcial de cationes

mmultivalentes de Ca, Mg, Fe y del carbono organico total.
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Los sélidos cuya densidad es aproximadamente igual o menor que la del agua, no
se pueden separar por sedimentacion. Tales solidos se sedimentan solo muy

lentamente o permanecerian en suspension.

El objetivo de la flotacion es aumentar el empuje ascensional de los solidos. Esto
se logra mediante la generacion de burbujas de gas finas. Las burbujas de gas se
adhieren a los solidos y los transportan a la superficie del agua, desde donde se
pueden retirar los olidos flotados. Condicion para ello es que sean hidrofobos, es
decir que sean mas afines al aire que al agua. Los sélidos separados reciben el
nombre de flotantes. La mayor clave para la flotacion es el tamafio de las burbujas
de gas. Cuantas mas pequefias son, tanto menor es su velocidad de ascension.
Esto se compensa por el hecho de que las burbujas de gas pequefas se adhieren

a los sélidos en mayor nimero que las burbujas grandes.*

Figura 25. Principios basicos de flotacion por aire disuelto

Fuente. Gunt Hamburn, pag. 9

4 GUNT, Hambur. Op. cit; p.9
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1. Burbujas de aire, 2. Solidos, 3. Valvula de reduccion de presion, 4. Agua de

circulacion, 5. Bomba, 6. Flotantes, 7. Rascador

A. Agua bruta, B. Aire comprimido, C. Agua depurada

Flotacion por gas disuelto: La flotacion por gas disuelto se basa en que la solubilidad
del aire en agua aumenta con la presion (a temperatura constante). En este sistema,
una corriente parcial de agua depurada (agua de circulacion) se satura con aire a
presion. El agua de circulacion se retorna al depdsito de flotacion a través de una
valvula de reduccion de presion. La reduccion brusca de la presion a la presion
atmosférica provoca que el aire disuelto forme pequefias burbujas. Un rascador
retira la espuma flotante de la superficie del agua. Para mejorar la flotabilidad de
los sélidos se afladen frecuentemente coagulantes y floculantes al agua bruta. Con
esto se forman particulas sélidas de mayor tamafio a las que se pueden adherir mas

burbujas de aire.

ECOPETROL-ICP ha disefiado un eficiente sistema basado en la inyeccion de gas
de produccion de aire que usa el agua como el fluido conductor atreves de las
boquillas de inyeccion en estas condiciones, la floculacion cinético es similar a un
proceso de flotacion de aire disuelta (DAF), pero con menos consumo de energia,
similar a la flotaciébn de aire inducida (IAF). La informacién para la toma de

decisiones se resume en la tabla 26.°

e FILTRACION

La filtracidbn es ampliamente utilizada para la remocion de solidos suspendidos

(TSS) y hay una gran variedad de métodos que cubren las necesidades de la

5 FORERO, Jorge Enrique; ORTIZ Olga & DUQUE, José. Desing and application of flotation systems
for the treatment of reinjected water in a Colombia petroleum field. P.150.
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industria. La filtracion no remueve solidos disueltos, es un tratamiento que pude

llevarse a cabo si lo que se desea es reusar agua.®

En la tabla 25, se indican las principales caracteristicas de los Procesos de
tratamiento evaluados por el operador en el campo de San Francisco (Colombia)
las cuales son aplicables como soluciones potenciales para el tratamiento del agua

de flowback.”

Tabla 25. Principales caracteristicas de los procesos de tratamiento evaluados por

el operador en el campo San Francisco

INSTALLATION | OPERATION | EFFICIENCY
TECHNOLOGY STABILILY | COMPLEXLY | MAINTENANCE | CAPACITY
MMU$ KU$ LOW

Skimming Tank 0,1-0,4 7 Low Low Simple Low Low
Cyclones 0,8 160 High Low Complex High Low
Plates 0,4-0,6 7 High Low Medium High Low
IAF 15 350 High High Medium Low High
Filtration 0,5-0,7 150 High Medium Medium High Low
ICP Flotation 0,08 3 High High Simple Low High

Fuente fundamentos de tratamiento de aguas de Produccion MSC Jorge E Forero, pag. 121

En la tabla 26, se realiza la comparacion aplicable de las tecnologias contaminantes

y eliminacién de particulas organicas para el tratamiento de agua producida.®

6 GARCIA LUNA, Carlos. Tesis de grado manejo de agua en un fracturamiento hidraulico en
yacimientos no convencionales de lutitas-Universidad Auténoma de México. Noviembre 2014. p.57
" FORERO, Jorge Enrique; ORTIZ Olga & DUQUE, José. Op. cit. p.150.

8 Ibid. p.34.
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Tabla 26. Comparacion de las tecnologias contaminantes y eliminacion de
particulas organicas para el tratamiento de agua producida
. . Low
Previously Overall . Particulate .
. ) Organics Chemic Low
Emerging | Employed for | Process | Contaminants Removal Heavy
Technology Matter o al Energy
Tecnology produced Recovery removed (min size Metals
removal Deman | Demand
water (%) removed) .
API No Yes 98% particulares NA 150 um - S HH+ .+
CPI No Yes 98% particulares NA 40 um - e+t .+
. TOC, oil and
Disuelto
. grease,
Flotacion )
. No Yes 100% particulates, S+ 3-25um - S+ .+t
de airey
hydrogen,
gas )
sulfide
Particulas,
. BTEX, OIL,
Absorcion/
. TOC, Iron,
media No Yes 98% e+t 5um et e+t et
) . Manganese,
filtracion
Heavy,
Metals
Minimal Waste
Minimal Posttreat - Dispos | Small
. Ease of Low | Robustne o Mobili | Modu
Technology | Maintenanc . ment Reliability | Flexibility . al Foot
Operation : cost ss ty larity .
e Requerim Requer | print
ent eiments
API S+ S+ S+ + A+ S + A+ 4+ 4+
CPI S+ S+ S+ + A+ S + A+ 4+ 4+
Dissolved
air/gas S+ S+ S+ S+ 4+ S + A+ 4+ 4+
flotation
Absorption/
media S+ A+ A+ A+ S+ A+ A+ | S+ S+
filtration
Excelent| Good | Fair | Poor
B ,++ ,t+ -

Fuente extraida de la tabla No 21 Fundamentos del tratamiento de aguas de produccién Pagina 35,

Especializacion Petréleos 2014, MSC Jorge E Forero.
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5.6.5.2 Desalinizacion. Previo a la perforacion y estimulacion del primer pozo
existe una alta incertidumbre asociada a la composicién de los fluidos de retorno y
por tanto la cantidad de tratamiento que se requiere para poder cumplir con los
parametros establecidos. Se espera que la concentraciéon de solidos disueltos
totales estén entre el rango de 8.800 a 40.700 mg/l. Como resultado de esto el agua
producida necesitard un proceso de desalinizacion antes de su disposicion
superficial. Osmosis Inversa y/o Compresion Mecéanica de Vapor (MVC) y una
unidad de evaporacion se requeriran para cumplir con las especificaciones de

calidad exigidos en la normatividad.

Segun los resultados de los componentes para las aguas del “flow back”, el valor

para los cloruros estimados estan en el rango de 8.800 a 40.700 mg CI-/L.

Componente | Unidad Valor
Cloruros mg CI-/L 8800-

Para los anteriores valores de cloruros estimados, se recomienda realizar el proceso
de desalinizacion de las aguas, segun lo muestra en la tabla 27, donde usa las
tecnologias MED-MVC, Altele Rain y Dewvaporation, para un valor de cloruros a

remover mayor a 40.700 ppm®:

% lbid; P.35
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Tabla 27. Comparacion de las tecnologias de desalinizacion para el tratamiento de
agua producida

. Previous| Overall TDS |  Overall Minimal Low
Emerging J Overall TSD S Na . Heavy .
Technology Tecnolo Employed for Reicction (% Rejection | Procces Removal Organics Metals Pretreatmen | Chemical
9y produced J () (%) Recover (%) t Required | Demand
Thermal
MED-VC | No | ? |1,500-50,000| >99,8 | 271040 | .+++| - | R | + | + ‘
Coomerciality available
Altele Rain | Yes | Yes |800-45,000| NA | NA | NA | NA | e | + | e ‘
Disposal
Dew vaporation | Yes | Yes |800-45,000| NA | NA | NA | NA | A | Al | A ‘
Low Minimal Eascof | L Residual
Technology Energy ,mlma SC(,) ow Robustness | Reliability | Flexibility [ Mobility | Modularity |Disposal/Man | Footprint
Maintenace |Operation | cost
Demand agement
Thermal
U N IS P S I P R B BN T
Coomerciality available
Altele Rain H | H | + | * | ND | ND | ND | ND | YES | +++ |
Disposal
Dew vaporation | A | B | S | + | ND | ND | ND | ND | YES | A |

Fuente: Fundamentos del tratamiento de aguas de produccién Pagina 35, Especializacion Petréleos
2014, MSC Jorge E Forero.

Para el proceso de desalinizacion La tabla 28, recomienda realizar La desalinizacion
térmica Effect-Destilacion Multi (MED) Multi-Efecto Destilacion (MED) con un
proceso de vapor de baja presion y/o la Desalinizacion térmica - mecanica de vapor

de compresion (MVC).

e DESALINIZACION POR MULTIETAPAS DE DESTILACION INSTANTANEA
MED

Este sistema utiliza las tecnologias avanzadas para lograr eficiencia térmica

excepcional y fiabilidad. Su concepto subyacente es un proceso multi-efecto en el
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que una pulverizacién del agua salada se evapora varias veces y después se
condensa, con cada efecto a una temperatura y presion mas baja. Este proceso
altamente eficiente multiplica la cantidad de agua pura que puede ser producido
utiizando una cantidad dada de energia, lo que resulta en una reduccion

significativa en el costo.

La destilacion instantanea convierte el agua en vapor a bajas temperaturas en el
vacio. A presiones de vacio, el punto de ebullicion del agua es inferior a la presion
atmosférica, lo que requiere menos energia. El agua es precalentada y después se
somete a una presion de vacio que hace que el vapor de evaporar el liquido caliente.
El vapor entonces se condensa para formar agua fresca mientras que la salmuera
concentrada restante que no se inflama se envia a la siguiente cAmara donde un

proceso similar tiene lugar.

Las mdltiples etapas estan disefiadas para mejorar la recuperacion del proceso.
Muchas de las plantas de desalinizacion de agua de mar de mas edad usan el

proceso de destilacién subita de multiples etapas

En la destilacion multi-efecto, el vapor desde el primer evaporador se condensa en
el segundo evaporador y el calor de condensacion se utiliza para evaporar el agua

en el segundo evaporador. Cada evaporador en la serie se llama un “effect™°

10 |bid; p.228
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Figura 26. Sistema de Desalinizacion MED

Heating steam

* O—> Air extraction

1 - (@) Seawater

Brine

Condensate return Distillate

Fuente. Fundamentos de tratamiento de aguas de produccién-MSC Jorge E Forero, pag. 228

e DESALINIZACION TERMICA MECANICA DE VAPOR DE COMPRESION MVC

Este enfoque es una solucion de desalinizacion confiable y rentable para las
refinerias, industrias de proceso, centrales eléctricas y centros de desarrollo
remotos - perfecto para cuando la electricidad es la Unica fuente de poder.
Multietapas Destilacion Flash

En el proceso de compresion de vapor, el agua de alimentacion es precalentada en
un intercambiador de calor por el producto de reejeccién de las corrientes del
proceso. Este proceso aun utiliza tubos de contencién. Entonces, el agua se
alimenta al interior de los tubos, y los vapores a continuacioén, se alimentan a la parte

exterior de los tubos de condensado.

Los gases que no se condensan se eliminan desde el espacio de vapor de
condensacion por una bomba de ventilacibn o eyector. La bomba mecanica o
eyector es requerida en este proceso y es necesario aumentar la presién del vapor

para causar la condensacion. Compresion de vapor se ha utlizado para el
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tratamiento de agua producida, y el producto disponible en el mercado actualmente

se comercializa para esta aplicacién.'!

Figura 27. Sistema de Desalinizacién VC

Centrifugal o Hot Steam

Compressor .

Preheated —
Feed Water Baffle | ——
N\ 5}.“gb

o 1 || Boiling
P S Chamber
p—
FEED WATER W
| ! 5 23S Heat
Distilled Water . > 7 L : _] Exchanger

Heat Exchanger

Heating
Element (2)

Feed Water
Going In

Distilled Water Going Out 1

Fuente. Fundamentos de tratamiento de aguas de produccién-MSC Jorge E Forero, pag. 230

En la Tabla 28 se mencionan las ventajas y desventajas de los sistemas de
evaporacion térmica/Condensacion aplicables para la desalinizacién segun nuestro

caso.

Tabla 28. Sistema de Desalinizacion MED

Condiciones

Tecnologia Descripcion Ventajas Desventajas )
Operacionales
Retorno de Flujo con | Formacién de
Calentamiento de la | concentraciones de | precipitados en la | Calentamiento en

Evaporacion 3 i
salmuera para promover la| TDS de 75.000 ppm |salmuera concentrada | cAmara de evaporacion.

Térmica/Con B . o . )
d y evaporacion, y posterior | tuvo una eficiencia de | en intercambiador de | Compresor para el vapor
ensacion
condensacion. recuperacion de agua | calor, que puede | de agua.
del 70%, conun 4: 1 causar corrosion.

Fuente: ECOPETROL-Estudio de impacto ambiental-Descripcién del Proyecto VMM

11 1bid; p. 229
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« EQUIPOS

Figura 28. Evaporador de agua mévil de flowback - General Electric

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.

Figura 29. Evaporador NOMAD 2000- Agua pure

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.
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Figura 30. Diagrama MVR evaporador de agua pure
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.

e OSMOSIS INVERSA

Osmosis inversa y nanofiltracion de membranas también se puede utilizar para
eliminar la sal del agua producida. Membranas de 6smosis inversa funcionan en la
premisa de que una presion mayor que la presion osmaética de la solucion de
alimentacion, se debe aplicar al sistema para forzar el agua a través de la membrana

y rechazar la sal. La presion de osmosis es una funcion de la salinidad del agua.

Para el agua con muy alta salinidad, la presion osmatica y, por lo tanto, la presién

de operacion del sistema requerida son muy altas.

Para el agua con alta salinidad, la 6smosis inversa no es una solucion practica. La

osmosis inversa generalmente es considerada una tecnologia de tratamiento
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rentable para usar con agua de mar o la salinidad de hasta 40.000 ppm TDS. El
valor para los valores de cloruros estimados en nuestro caso estan en el rango de
8.800 a 40.700 mg CI-/L. es decir que es mayor al valor tope para el uso de osmosis

Inversa.

Figura 31. Proceso de Osmosis Inversa (falta figura)

d e d

Direction of
Watar Flow

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.

Figura 32. Sistema tipico Osmosis Inversa

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental para el area de perforacion exploratoria ECP. ECOPETROL.
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En la Tabla 29, se mencionan las ventajas y desventajas de los sistemas de

Osmosis Inversa aplicables para la desalinizacion segun nuestro caso:

Tabla 29. Sistema Desalinizacion Osmosis Inversa

Tecnologia

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Condiciones
Operacionales

Osmosis

Inversa

Proceso para
desmineraliza

r salmueras.

Usado para
remocién de
sales.

En condiciones

ideales sistemas

de 6smosis
inversa son
capaces de
tratar las
aguas de
contraflujo de

concentraciones
de hasta 40.000
mg/L

de

aceites que reducen la permeabilidad vy,

Ensuciamiento membrana por

precipitados inorganicos que causan
de

Hidrocarburos solubles promueven el

rompimiento membrana. Los

crecimiento de la pelicula microbiana en

superficie de membrana. Las
variaciones en el tipo y
concentraciones de contaminantes

causaran estos sistemas fallen, lo que

requiere una limpieza frecuente ore

calibracioén.

Emplea alta presion
para forzar a una
salmuera a pasar
de

través una

membrana que
retiene sales por un
lado y permite al
agua
desmineralizada

atravesar al otro lado

Fuente: ECOPETROL, Estudio de impacto ambiental- Descripcién de Proyecto-VMM

5.6.5.3 Tratamiento de Compuestos Organicos.

En su revisién bibliogréafica

Larroche y Col (2008)'? presenta las principales tecnologias utilizadas para el

tratamiento de aguas contaminadas con compuestos aromaticos, entre los cuales

las clasifica como métodos fisicos, quimicos y biolégicos, segun se ilustran en la

tabla siguiente:

12| ARROCHE, C.; FARHADIAN, M.; DUCHEZ M.; VACHELARD, C. Monocromatics Removal from

polluted Water through Bioreactors-A review Water Research. 2008. 42,1325-1341
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Tabla 30. Tratamiento de efluentes contaminados con compuestos aromaticos

Fisicos Inyeccion de Aire (Air sparging) Burbujeo de aire "air stripping"

o Absorcion: filtracién con membranas

Contencion hidraulica )
reactivas,

carbon activado, polimeros

Remediacion foto catalitica

(TiO2/UV)
Quimicos Inyeccion de compuestos oxidantes | Aplicacion de compuestos oxidantes
(03, 02, H202, CI2) (03, 02, H202, CI2)

Coagulacion, floculacién y

precipitacion

D . . o Biorremediacion (aerobica o
Biologicos Biorremediacion (Natural o artificial) .
anaerobica)

Fuente: Larroche C. Monocromatics Removal from polluted Water through Bioreactors-A review
Wiéter Research. 2008. 42,1325-1341

¢ METODOS BIOLOGICOS

Entre los métodos biolégicos se usa la biorremediacion, el cual se puede definir
como la eliminacion, atenuacion o transformacion de sustancias contaminantes
mediante procesos biolégicos (Lynch y Moffat, 2005). Los procesos de
biorremediacion emplean micro organismos para tratar los contaminantes
organicos, con la finalidad de degradarlos a compuestos menos téxicos como
diéxido de carbono (CO2).

El proceso de biorremediacion se puede llevar a cabo mediante dos

aproximaciones: biorremediacion in-situ o biorremediacion ex-situ:
La biorremediacion in-situ: consiste en el tratar las aguas contaminadas sin sacarlas

sin sacarlas del lugar en que se encuentran. Se puede disponer de una red de

bombeo de nutrientes.
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La biorremediacion ex-situ: Los procesos de tratamiento se llevan a cabo tras la

excavacion del medio contaminado en plantas de tratamiento.

La tabla siguiente extraida del articulo de Biorremediacion publicado por los
Profesores José Luis Rodriguez Gallego y Jesus Sanchez Martin, resume los
pardmetros que aumentan o disminuyen la probabilidad de obtener resultados
favorables en un proceso de biorremediacion en un medio contaminado por

hidrocarburos. 13

Tabla 31. Factores favorables y desfavorables que influyen en el proceso de la

biorremediacion

Factores favorables Factores desfavorables

* Abundancia de hidrocarburos
] ) . * Componentes muy pesados
asfalticos lineales, escasa presencia e
. i abundantes en la mezcla
resinas y asféltenos

] . * Mezcla de compuestos organicos
* Concentraciones bajas ) o
e inorganicos

Caracteristicas | * Presencia de poblaciones ) _
* Concentraciones toxicas

guimicas microbianas diversas.

* Adecuada oxigenacion * Escasa actividad microbiana

*PHentre6y8 * Ambientes anoxicos

* Temperaturas superiores a 15C * PH extremos

* Temperaturas bajas

* Porosidad media * Rocas fracturadas
Caracteristicas |* Elevada permeabilidad * Baja permeabilidad
hidrogeolégicas |* Mineralogia uniforme * Compleja mineralogia

* Homogeneidad * Heterogeneidad

Fuente: Articulo Biorremediacion -José Luis Rodriguez Gallego y Jesus Sanchez Martin

13 RODRIGUEZ GALLEGO, José Luis & SANCHEZ, Martin Jesls. Biorremediacion, Aspectos
tecnoldgicos y aplicaciones al vertido del Prestige.
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Los métodos de biorremediacion son empelados con frecuencia por su bajo costo
operacional, lo cual proporciona una ventaja interesante sobre otros métodos de
remediacion de aguas contaminadas. Los meétodos de biorremediacion son
utilizados generalmente para el tratamiento de aguas subterraneas contaminadas
con BTEX.14

e METODOS QUIMICOS

Los métodos quimicos de remediacion de aguas contaminadas se aplican
compuestos quimicos para originar reacciones favorables a la degradacion de los

contaminantes o para facilitar remocion de los mismos.

Tratamientos quimicos in-situ: Pueden ser considerados solo en situaciones
donde los contaminantes son conocidos y sus concentraciones son definidas. Este
tipo de técnicas incluye generalmente la instalacién de pozos de inyeccién a la
cabeza de las aguas subterraneas, en donde un agente quimico es bombeado hacia
el cuerpo de agua. Dicho agente quimico debe ser especifico para cada clase de

contaminante con que se trabaja (Knox, 1986).1°

Tratamientos quimicos ex-situ: Estos tratamientos engloban los procesos de
remediacion foto catalitica. Se puede definir fotocatalisis como una aceleracién de
una fotorreaccion por la presencia de un catalizador semiconductor que puede
activarse por la absorcion de la luz (radicacibn UV por debajo de los 380
nandmetros) para liberar los electrones de la banda de valencia del semiconductor.
Los electrones foto generados y los huecos reaccionan con el agua, el oxigeno
disuelto y compuestos organicos, para formar radicales y crear un ambiente

altamente oxidante.

14 VELANDIA JOSEPT, Marco Antonio. Universidad Simon Bolivar: Remocién de hidrocarburos en
agua mediante la utilizacién de residuos de polimeros comerciales. Mayo de 2010.
15 KNOX, R., et al. “Aquifer Restoration” Nayes publication. Pp. 195-200. 1986.
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Entre las ventajas se tiene su rapidez de accion (resultados mas rapidos que en
birreactores), menores costos que otros métodos como la ozonizacion (estos costos

se pueden reducir empleando la luz solar. (Lair, 2008, Mufioz 2006).16

Los procesos de coagulacion, floculacion y precipitacion también se emplean con

frecuencia.

e METODOS FiSICOS

Métodos fisicos in-situ De Confinamiento

Este método de contencién hidraulica han sido usados de forma frecuente, no solo
para aislar las fuentes de contaminacion sino para contener la posible
contaminacion “agua abajo”. Las aguas contaminadas pueden ser fisicamente
aisladas con barreras de baja permeabilidad. Los materiales tipicos para la
construccion de esta barrera incluyen arcillas, plasticos sintéticos, geo-membranas,

bentonita, bentonita mezclada con cemento, etc.

Métodos fisicos in-situ: Tecnologia “air sparging”

La técnica traducida como “air sparging” se puede traducir como una aireacion in-
situ, en donde la circulacién de aire se emplea para remover los COV. La aireacion
se realiza en las zonas saturas con agua subterranea y consiste en inyectar aire
directamente en el acuifero a cierta presion con el fin de desplazar los COV hacia
las zonas no saturadas. El flujo de aire debe ser capturado por el sistema de
extraccidon adecuado y debe ser extraido previo a su liberacion. Esta técnica

promueve la remocion de contaminantes tanto fisica como biol6égicamente; la

18 LAIR, A., et al. Napthalene degradation in water by Heterogeneous phoyocatalisys. An investigation
of the influence of organics anions. Journal of photochemistry an photobiology A. Chemistry. 2008,
193-203.
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eficiencia del sistema depende en gran parte del coeficiente de reparticion de los
COV en el aire (ley de Henry) y de la biodegradacion aerébica por la gran cantidad

de oxigeno que se incluye en el sistema.’

Métodos fisicos ex-situ: Tecnologia “air stripping”

Se aplica a pozos alternos al sitio original de contaminacion. Este tipo de tecnologias
se promueve el contacto entre una fase gaseosa y una liquida para crear una
transferencia de masas de los contaminantes del medio acuoso al medio gaseoso.
Este método es ampliamente utilizado para la remocion del COV y consiste en dos
modalidades: torres empacadas con flujo de aire en contracorrientes y aireadores.'®

(Velandia Josept Marco Antonio. Mayo de 2010)

Existen otras técnicas de separacion como lo son las barreras permeables reactivas,
delas cuales el carb6n activado es el material mas ampliamente usado para la
absorcion de contaminantes organicos del agua. La mayor desventaja del el uso del
carbon activado como absorbente es justamente su reemplazo cuando se agota,

ademas de su disposicion final. (Velandia Josept Marco Antonio. Mayo de 2010)

17 Committee on Ground Water Cleanup Alternatives. 1994
18 Crittenden, 2005.
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6. EVALUACION DE COSTOS DEL SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS

En el presente capitulo, se presenta un presupuesto general relacionado con los
costos generados con la construccion de las localizaciones y su area de

almacenamiento central, el tratamiento de las aguas y las facilidades de produccién.

6.1 COSTOS UNITARIOS DE AGUA

Para el programa de perforacién y/o de estimulacién de los veinte (20) pozos
sefalados en un periodo de seis (6) afios, se calculan los costos aproximados para
el manejo y tratamiento del agua. En la tabla 32 se presentan los costos unitarios

para la disposicion de agua producida asi como para su tratamiento y redso.

Nota: Se asumié un factor por disposicion y tratamiento de agua de produccion de

8,75 USD/bbl, segun recomendaciones del documento Schlumberger Water

Management for Unconventional Developments-December de 2013.

Tabla 32. Inversion para localizaciones y areas auxiliares

Costo disposicion de agua Producida Unidad Costo
Agua fresca USD/bbl 0,25
USD-de
Transporte USD/bbl/hr 1,00 1.75-3
Disposal USD/bbl 0,50
Costo Total (USD) 1,75-3
Costo Tratamiento-Reuso de agua Producida Unidad Costo
Transporte USD/bbl 1
Tratamiento USD/bbl/tratado 5
— - - - USD-de
evacuacion de los flujos de residuos secundarios USD/bbl 0,50 3.9
Almacenamiento de agua en el Tratamiento y Reutilizacion del Sitio
. . L . USD/bbl 0,50
El almacenamiento de agua en el Tratamiento y Reutilizacion del Sitio
Costo Total (USD) de3a9
Costo disposicién de agua Producida USD/bbl 1,75-3
Costo Tratamiento-Reuso de agua Producida USD/bbl de3a9

Fuente: Schlumberger Water Management for Unconventional Developments de December de 2013;

pig. 30.
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6.2 COSTOS DE TRATAMIENTO Y DSIPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION

Con los costos unitarios de la tabla anterior, se calculan los costos de tratamiento
de agua para los datos iniciales citados en la tabla 6 del capitulo 4.2 Requerimientos
de consumo de agua, para un total de veinte (20) pozos a estimular en un periodo
de seis (6) afios y de los cuales se consolidan en la siguiente tabla:

Tabla 33. Costos para el tratamiento y disposicién de agua de produccién

Total DISPOSICION TRATAMIENTO

o | o | o Costo Costo agua Costo Costo Costo Costo Costo Costo

Afio Pozos| Pozos | Pozos Disposicion +|  fresca | Transporte | disiposal | Transporte | Tratamiento | evacuacion | almacen
BBL | Tratamiento | USD/bbl | USD/bbl | USD/bbl | USD/bbl | USD/bbl | USD/bbl | USD!bbl
Vert | Horiz | Horiz UsD $ 025 |$ 10($ 0519 10 |$ 50(9% 05($% 05
1 1 40000 |$ 350.000($ 10000|$ 40.000($ 20000]$ 40.000($ 200000 $ 20.000|$  20.000
2 1 2 260300 |$ 2277625($ 65.075|$ 260300 ($ 130.150] $ 260.300|$ 1.301500|$ 130.150 |$  130.150
3 1 2 240300 |$ 2102625($ 60.075|$ 240300 ($ 1201501 $ 240300 |$ 1.201500|$ 120.150 |$  120.150
4 2 2 260300 |$ 2277.625($ 65.075|$ 260300 ($ 1301501 $ 260.300|$ 1.301500|$ 130.150 |$  130.150
5 5 673000 |$ 5.888.750($ 168.250|$ 673.000($ 336500] $ 673.000|$ 3.365.000|$ 336500 |$  336.500
6 4 538400 |$ 4.711000|$ 134.600($ 538.400($ 269.200| $ 538.400|$ 2.692.000 ($ 269.200 ($  269.200
Suma 5 6 9 |2012.300($ 17.607.625|$ 503.075($ 2.012.300 | $ 1.006.150 | $ 2.012.300 | $ 10.061.500 | $ 1.006.150 | $ 1.006.150

Nota: Los costos estimados en la tabla tiene como unidad de moneda el Ddlar

americano.

El afio niamero cinco (5) es el periodo critico de mayor volumen de agua a manejar
y para el cual, es el afio de mayor inversion en el tratamiento y disposicién de agua
con un valor aproximado de 5,9 millones de ddlares respecto de los 17,7 millones

de ddlares que es el costo total de los seis afios.
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7. CONCLUSIONES

El suministro de agua es un factor clave para realizar la estimulacion hidraulica y
sera suministrada por una fuente superficial y/o por un pozo profundo, y se
conducira por lineas de flujo hasta el area de almacenamiento Central para los

pozos de desarrollo.

En el punto de captacién, se realizara un tratamiento primario al agua dulce, con el

objetivo de retirar los sedimentos.

Para los pozos en desarrollo, en el area de almacenamiento central se almacenara
el agua dulce requerida para la estimulacion hidraulica mediante dos piscinas
abiertas con dimensiones 100mx100mx3.6m y en tres tanques de 10.000 bbl. El
agua sera transportada a cada pozo o locacion por mangueras de distribucion. En
esta area, se realizara un tratamiento secundario al agua dulce y también se
almacenara el fluido de retorno ya tratado y proveniente de cada pozo y/o locacion,
en cinco tanques (o sistema water corral) de 40.000 bbl cada uno. En la misma area

estara ubicada la planta de tratamiento del fluido de retorno.

Se tiene previsto hacer un redso del agua de retorno tratada, para la estimulaciéon
de los pozos en desarrollo y/o cuando el volumen lo amerite para que este sea

almacenado en el area central.

El porcentaje de fluido recuperado luego de la estimulacion hidraulica en un
yacimiento no convencional tipo shale play, en promedio es aproximadamente de
un 30%, dependiendo del tipo de roca, mineralogia, presion de yacimiento y fluido

de estimulacion usado.
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Para el tratamiento de aguas de retorno (flowback) se requiere de un tren de
tratamiento, compuesto por varias unidades tal como sedimentacion, coalescencia,

flotacion, filtracion y tratamiento de sélidos.

Para los valores de cloruros estimados y en caso de utilizar los fluidos en actividades
de aspersion, se recomienda realizar el proceso de desalinizacion de las aguas,
segun lo muestra en la tabla 28., donde ilustra el uso de tecnologias MED-MVC,

Altele Rain y Dewvaporation, para un valor de cloruros a remover mayor a 40.700

ppm.

Los iones y/o componentes mas problematicos como el Carbonato de Calcio, Hierro,
Bario, Estroncio y Calcio, esperados en el agua de retorno, reaccionan con los
sulfatos y forman precipitados cuando se producen cambios de composicion,
presion y Temperatura. Estos depositos se forman y/o se depositan en las lineas de

flujo, vasijas y en el agua producida en el tratamiento de los equipos.

Dentro del Campo de Produccion, existe la posibilidad de usar la infraestructura
existente como las lineas de flujo de crudo/gas que salen de cada uno de los pozos
hasta el sitio donde estan los separadores. De igual manera es posible el utilizar las
estaciones existentes para enviar las aguas provenientes del fluido de retorno y
también los crudos extraidos de las pruebas de produccion. Existen dentro del
campo de produccién locaciones ya construidas de pozos en produccion, las cuales
se pueden utilizar para perforar los pozos requeridos dentro del programa de ser
necesario. La infraestructura existente citada ayuda a optimizar los costos del

proyecto.
Se encontr0 que el fluido caracterizado en al pruebas de produccion es un

hidrocarburo con bajo contenido de pesados, segun las caracteristicas mostradas

en la tabla 4.yo no lo llamaria seco, mejor de bajo contenido de pesados.
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El afio nimero cinco (5) es el periodo critico de mayor volumen de agua a manejar
y para el cual, es el afio de mayor inversion en el tratamiento y disposicion de agua
con un valor aproximado de 5,9 millones de ddlares respecto de los 17,7 millones

de ddlares que es el costo total de los seis afos.
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8. RECOMENDACIONES

Para los pozos en desarrollo, se recomienda destinar para el proyecto de un terreno
de 7.1ha para la construccion del area de almacenamiento central de agua,
compuesta por dos (2) piscinas abiertas, dos (2) tanques de almacenamiento de
agua dulce tratada, asi como la instalacion de cinco (5) tanques para el

almacenamiento de agua de retorno tratada proveniente de los pozos estimulados.

Para los pozos exploratorios y/o los primeros pozos, no se recomienda construir el
area de almacenamiento central en razon a que los bajos volumen no lo ameritan.
En este caso se debera hacer el tratamiento en la misma localizacion del pozo

estimulado y/o disponerlo en una estacién cercana.
Se recomienda el uso de la infraestructura existente en el campo de produccion
para reducir los costos del proyecto, tales como: Locaciones, lineas de flujo,

estaciones y separadores.

Se recomienda la construccion de un pozo profundo cerca de las locaciones

existentes y/o al sitio donde se perforaran los nuevos pozos.
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