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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA TECNICA Y FINANCIERA PARA LA OPTIMIZACI(’)I\*I DE PROCESOS DE
CLARIFICACION EN EL CAMPO ESTUDIO DE LOS LLANOS ORIENTALES

AUTORES: REYES PEREZ BELTRAN .
CESAR FABIAN CORDERO DAVILA

PALABRAS CLAVES: Clarificador, Rompedor inverso, solidos suspendidos, aceite en agua,
floculante.

DESCRIPCION

Este trabajo tiene como objetivo presentar una nueva tecnologia para el aseguramiento de calidad
de agua en un campo estudio de los llanos orientales, que permita disminuir los volimenes de sub-
productos no deseados tipo lodos. En él se muestra un piloto exitoso realizado en un campo de los
llanos orientales colombianos en donde se expone el efecto del producto quimico (Clarificador y
rompedor inverso) sobre la produccién de agua de un sistema de agua de produccion en particular
y su efecto sobre la reduccién de lodos en el proceso de eliminaciéon de sobrenadantes en las
celdas de flotacion.

Como principio fundamental se tiene la modificacion del floc generado en la celda de flotacion asi
como la reduccién de contaminantes (Solidos suspendidos y aceite en agua) en el fluido aplicados
en procesos de separacion primarios y secundarios permitiendo mejora en la calidad del agua y
disminucién de lodos para post tratamiento.

El piloto se divide en dos fases, la primera consiste en mejorar la calidad de agua en sistemas
primarios de tratamiento como tanques de surgencia sin afectar las interfases crudo-agua, y la
segunda consiste en realizar una aplicacion de nuevos clarificadores que permitan eliminar
productos tipo floculante que generan lodos de alta densidad de dificil tratamiento garantizando
siempre la calidad final de agua a sistemas de inyeccion de agua y vertimiento.

Dentro del estudio realizado se presenta una evaluacion financiera para cada una de las fases del
piloto, asi como la evaluacion de eficiencias de porcentajes de remocién en equipos de
tratamiento.

Finalmente se menciona como una de las conclusiones mas contundentes que con la aplicacion de
nuevos clarificadores NO latex (NO floculante), es posible mantener la misma calidad de agua y
disminuir el volumen total de lodos a tratar, garantizando un retorno a la inversiéon positivo para el
proyecto.

’ Trabajo de grado especializacion
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Especializacion
en Gerencia de Hidrocarburos. Director: Nicolds Santos Santos.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION FOR OPTIMIZATION OF CLARIFICATION
PROCESS IN STUDY FIELD OF LLANOS ORIENTALES

AUTHOR: ENG. REYES PEREZ BELTRAN, CESAR FABIAN CORDERO DAVILA”

KEYWORDS: Clarifier, Reverse Emulsion Breaker, Suspended Solids, Oil in Water, flocculants.

DESCRIPTION

This work aims to present a new technology for assurances of water quality in a study field of
eastern plains that allows reducing volumes of not wished sub-products type slugs. In it a
successful pilot study in a field of Colombian eastern plains, where the effect of the chemical
product (Clarifier and Reverse Emulsion Breaker) on the water production in water system
treatment and it effect on reducing slugs in the process and elimination of sub-products in units of
gas flotation.

A fundamental principle is the modification of the flocs generated in the units gas flotation as well as
reduction of pollutants (Suspended Solids and Oil in water) in the fluids applied in primary and
secondary separation processes allowing always an improvement of water quality and decreasing
of slug for post-treatment.

The pilot is divided into two phases, the first phase consist of improving the water quality in primary
systems treatment as surge tanks without affect crude-oil interfaces, and the second phase consist
in realizing an chemical product application as new clarifiers and reverse emulsion breaker that
allow eliminate flocculants products that generates slugs of high density and difficult treatment
guaranteeing always the final water quality to water injection systems and water to the rivers.

In the study conducted, a financial assessment is presented for each of the phases of the pilot, as
well as the evaluation of removal percentages in treatments equipment.

Finally it is mentioned as one of the strongest conclusions with the application of new clarifiers no
latex (Not flocculants agents), is possible to support the same water quality and reduce the total
volume of slugs for post treatment, guarantee a return of investment positive for the project.

:*Work specialization degree
Faculty of Physical Engineering - Chemical . School of Petroleum Engineering . Specialization in
Management of Hydrocarbons. Director: Nicolas Santos Santos.
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INTRODUCCION

La produccion de hidrocarburos tiene dentro de sus procesos el tratamiento de
agua producida en los cuales intervienen diversos factores como equipos,

operacion y tratamiento quimico.

Hace un tiempo se han evidenciado diversos sintomas que nos llevan a presentar
una propuesta de optimizacion del proceso de clarificacion como lo son
generacion de subproductos después del proceso de clarificacion de dificil
tratamiento, incrementos considerables de las dosis aplicadas de productos
guimicos para mantener los sistemas en control, incremento del volumen de lodos
generado impactando el costo de transporte interno, tratamiento y disposicion
final, fallas en instrumentacién de los equipos enviandolos constantemente a falla

por bajo o alto nivel y crudo y agua fuera de especificaciones

Lo anteriormente mencionado se debe principalmente a incrementos de fluidos a
tratar sobrepasando el limite de operacién, no se cuenta con sistemas de filtracién
eficientes que permitan una menor remocion aguas arriba del proceso, uso de
productos quimicos tipo latex que dificultan el post tratamiento de lodos,
sobredosificacion de productos quimicos de clarificacion, operacion manual de
equipos por fuera de las ventanas operativas y en modo manual, recirculacion de
fluidos con alta concentracion de aceite al sistema que impactan negativamente la
calidad de interfases y deshidratacién del crudo y recirculaciéon de fluidos con alta
concentracion de solidos al proceso de tratamiento de aguas que desestabilizacién

el buen funcionamiento del proceso.
El presente trabajo evalua técnica y econoOmicamente la implementacion de la

aplicacién de nuevas tecnologias quimicas que permitan reducir los subproductos

generados, dada la necesidad de reducir costos por la situacion actual del sector.
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1. GENERALIDADES CAMPO ESTUDIO LLANOS ORIENTALES

1.1 GENERALIDADES CAMPO ESTUDIO LLANOS ORIENTALES

En la zona de los llanos orientales actualmente se encuentra la mayor area de
produccién de hidrocarburos la cual genera alrededor de 5 millones de barriles de
agua por dia asociados, este volumen de agua debe ser tratado y dispuesto via
vertimiento a rios, sistemas de recuperacion secundaria (Inyeccion de agua) y/o

sistemas Disposal.

La calidad de agua para cualquiera de las formas de disposicién debe cumplir con
pardmetros como solidos suspendidos y aceite disuelto en agua que permitan

garantizar la no afectacién de cada uno de los sistemas a los cuales es enviado.

Para el caso estudio sobre el cual se basara esta monografia tenemos aguas
dulces (< 400 ppm de Cloruros) y cortes de BS&W > 85% lo cual permite
tratamientos desde el sistema de recoleccion.

A continuacion se muestra un fisicoquimico basico de la calidad de aguas de

produccion para el campo estudio.

Tabla 1. Fisicoquimico basico campo estudio llanos orientales

1SS Fe Sulfato  Bario Cloruro D.Total  D.Calcica  Calcio ALKP ALKM Conductividad Turbidez
PH

ppm ppm Fe2+ ppm SO4- ppmBa2+ ~ ppmCl- ppm CaCO3 ppm CaC03 ppmCa ppm ppm  msiem FAU

3B 29 5 2 |682| 35%8 500 200 80 0 125 333 280

1.1.1 Proceso de recoleccion campo estudio. El campo estudio utiliza como

levantamiento artificial una Bomba Electro sumergible que opera actualmente a
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frecuencias superiores de 50 Hz; el petroleo obtenido en superficie tiene una
gravedad APl de 11,5 a 12,4 °API y fluye desde cabeza de pozo hacia el manifold
de produccion. El fluido es enviado a la estacion de tratamiento por medio por
troncales con diametros alrededor de 36”. Una vez el fluido llega a la estacion de
tratamiento es direccionado por medio de una manifold principal hacia los
sistemas de tratamiento compuestos por tanques de Surgencia y tanques de

Lavado los cuales eliminan y entregan el agua libre a los procesos de clarificacion.

1.1.2 Proceso de tratamiento. El proceso de tratamiento en campo estudio esta
dividido en zonas de eliminacién de agua libre y disminucién de BS&W en la fase
crudo compuesto basicamente por tanques de surgencia (FWKO’s), los cuales
mediante tiempo de residencia y diferencia de densidades eliminando la mayor
cantidad de agua asociada a la produccion de crudo en un porcentaje aproximado
del 90%.

El proceso de crudo se compone de un tanque de cabeza o tanque de
compensacion que regulan el flujo y la carga hacia los tanques de lavado en los
cuales se finaliza con el proceso de deshidratacion de crudo con porcentaje
menores a 0.8% de BS&W.

En cuanto al proceso de clarificacion campo estudio cuenta con sistemas de
eliminacion de solidos y aceite libre como lo son los CPI's, en donde por medio de
placas corrugadas y efectos netamente fisicos se eliminan contaminantes del
agua, aguas debajo de los CPI's contamos con celdas de flotacion con induccion
de aire en las cuales se retiran el mayor porcentaje de sélidos y grasas del agua
de produccion, a continuacion el proceso presenta una serie de piscinas que se
encargan de la eliminaciéon de compuestos tipo fendlico mediante la oxidacion del
agua para finalmente ser dispuesta a vertimiento o agua de inyeccion en sistema

Disposal.
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2. GENERALIDADES PROCESO DE CLARIFICACION CAMPO ESTUDIO

Eventualmente cuanta mas agua es producida junto con el aceite, las emulsiones
son formadas. Incluso cuando los liquidos son inmiscibles, estas emulsiones son
formadas en fondo y llegan a superficie por medio del equipo de produccion.
Adicional la agitacion del fluido por flujo turbulento y el paso por tubos y accesorios
genera aumento de emulsiones. Toda esta energia rompe a ambos el aceite y el
agua en muchas diminutas gotas. Los solidos y los surfactantes estabilizan las
gotas de agua resultando de esto una emulsién de aceite himeda o Directa. La

estabilizacion de las gotas de aceite crea agua sucia o emulsiones inversas.

e Emulsiones Regulares o Directas: Aceite humedo o mezclas de agua en

aceite.

e Emulsiones Inversas: Agua sucia o mezclas de aceite en agua.

Ambas emulsiones directas e inversas existen cuando la produccion alcanza la
superficie. Una muestra de emulsion inversa puede ser obtenida en la cabeza de
pozo. Una compuesta de varios pozos puede ser obtenida en un punto de union

adelante del proceso.

La continua agitacion hace dificil que las mezclas aceite-agua se separen antes de
los sistemas de deshidratacion. Sin embargo, la emulsion inversa se puede
romper y hacer mas facil y rapida su separacion. Los quimicos usados en
tratamiento de agua sucia emulsionada actualmente requieren agitacion y trabajo

tan lejos como sea posible de la bateria de recoleccion.

Si la emulsién inversa esta completamente rota antes de entrar al sistema de
deshidratacion, la mayoria del aceite sera eficientemente removido en tanques de
surgencia. Parte del aceite disperso estard remanente en el agua pero es

removido en equipos mas especializados para el tratamiento de clarificacion. El

18
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agua saliente de tanques de surgencia es direccionada a CPI's (Corrugated Plates

inducer), o equipos de desnate de aceite y drenaje de sélidos.

Tipos de mezclas de aceite en agua

El residual de aceite dejado en la produccién de agua es usualmente encontrado

como una combinacion de aceite libre, disperso y emulsionado.

e Aceite Libre: Aceite producido que automaticamente separa de la fase agua
cuando la agitacion es detenida o decrecida.

e Aceite Disperso: Pequeilas gotas de aceite producido que separa muy
lentamente de la fase agua cuando la agitacion es detenida.

e Aceite Emulsionado: Pequefias gotas de aceite producido que estan

fisicamente y quimicamente estabilizadas en la fase agua.

El agua producida contiene:

e Aceite Insoluble: Aceite el cual puede ser removido con clarificadores de agua
convencional.
e Aceite Soluble: Aceite el cual no es un verdadero hidrocarburo pero muestra

en su espectro infrarrojo y gravimetria lecturas de aceite real.

El aceite soluble es una estructura de nafta y cadenas de acidos carboxilicos que
provienen de la fase aceite que no causan brillo sin importar el contenido de
aceite soluble. El aceite soluble no causara que el agua se vuelva nublada u
oscura. El agua puede tener apariencia de cristalina y al realizar un espectro

infrarrojo contener aun 200 ppm.

19
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2.1 EQUIPOS

Los equipos de clarificacion de agua varian de campo a campo e involucran una
combinacion de técnicas. Los métodos basicos de limpieza de aguas son
realizados lineas abajo. Los meétodos usados mas frecuentemente son
centrifugado y flotacion de gas. Por supuesto la eficiencia de las técnicas o parte

del equipo es mejorado con la adicion de quimicos.

El agua producida dentro de las vasijas permite a los contaminantes separar
naturalmente. Los sélidos decantaran y los liquidos orgénicos flotaran donde la

agitacion del sistema es baja o reducida.

2.1.1 CPI's . Un CPI es un interceptor de plato corrugado. Este trabaja cuando el
aceite en agua pasa entre los platos y las particulas de aceite libre aumentan
hasta que son colectados y coalescen sobre el lado bajo del plato. El aceite viaja
por la parte superior del flujo a lo largo del plato hasta que este es envidado a la

superficie del agua donde este es retirado y colectado.

Figura 1. Separador de placas coalescentes (Corrugated Plate Separator)

OF Pack

(at 35% ancie)

Fuente: http://www.energy.siemens.com/us/pool/hg/industries-utilities/oilgas/portfolio/water-

solution/corrugated_plate_separator_(CPS)_en.pdf.
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2.1.2 Flotacion de gas. Los sistemas de flotacion de gas, especialmente en
sistemas inducidos y dispersos, son muy comunmente usados. Las celdas de
flotacion tienen tres zonas tipicas, una zona de alta turbulencia donde se produce
la adhesion de la particula con la burbuja en esta zona deben existir condiciones
hidrodinamicas y fisicoquimicas que favorezcan este contacto, a continuacion
tenemos una zona intermedia o de relativa calma donde se favorece la migracion
de la burbuja hacia la superficie y luego una zona superior que corresponde a una

fase espumosa que con ayuda de paletas mecanicas puede ser eliminada.

Figura 2. Zona de movimiento celda de Flotacion

ZONAS DE LA CELDA DE FLOTACION

2.1.3 Sistema de filtraciéon. Los sistemas de filtracion son generalmente usados
para la refinacion de aguas de produccion en los cuales se obliga al agua a pasar
a través de un lecho filtrante a presiones cercanas a las 40 psi, los lechos filtrantes

mas comunmente utilizados son de cascara de nuez y de arena. Mediante este
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proceso es asegurar la calidad de los fluidos que posteriormente serdn enviados a
sistemas de inyeccion y/o vertimiento a cuerpos de agua.

2.2 TRATAMIENTO QUIMICO

2.2.1 Coagulacion. Coagulacion es el proceso de ayudar a las gotas de aceite a
coalescer para formar gotas alargadas que decanten mas rapidamente. Como las
gotas incrementan su talla, ellas se separan de la fase agua mas facilmente. En
orden de promover la coagulacion ahi varios factores que estabilizan que deben

ser vencidos.

Neutralizacion de la carga. Usualmente las gotas de aceite y las particulas
sélidas poseen una carga negativa, lo cual es el resultado de varios iones
negativos y acidos organicos disociados. Estas cargas resultan en una fuerza de
repulsion a menudo medidas como Potencial Zeta. El crudo contiene variedad de
acidos orgéanicos llamados &cidos naftenicos. Estos no solo incrementan el
potencial Zeta, sino también incrementan la dispersabilidad de aceite en agua por
un proceso conocido como estabilizacion surfactante. Los quimicos son afiadidos
para neutralizar el potencial Zeta y disminuyen la estabilizacion surfactante, la

coagulacion se dificulta y se hace muy lenta.

2.2.2 Floculacién. Para remover aceite de agua, nosotros debemos incrementar
el tamafio de las gotas de aceite asi como hacemos la coagulacién o formar Flocs.
Un Floc es una red de pequefias gotas y solidos que estan sueltas y son atraidas

unas a las otras.

Floculacion es un proceso de aglomeracion de pequefas gotas y solidos en forma
de ramificaciones. Ambos métodos coagulacion y floculacion sirven para
concentrar los contaminantes, los cuales ayudan a mejorar la velocidad de

separacion del agua.
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2.2.3 Descripcion de productos quimicos. Los productos de clarificacion de
agua pueden ser divididos dentro de dos grupos, polimeros en solucion y
polimeros latex. La division esta basada en si el quimico es una solucién base
agua o0 como un suspension bifasico llamada un latex. Las soluciones de polimero
tienen bajo o medradamente alto peso molecular, mientras que los latex son

polivinilos de extremadamente altos pesos moleculares.

Polimeros en Solucion. Una solucion de polimeros puede ser una mezcla de
sales, solventes y agua soluble con un ingrediente activo. El material activo es a
menudo una poliamida organica, pero una sal metalica puede ser usada sola. La
mayoria de los productos de clarificacibn son polimeros en solucién. Estos

productos son de facil fabricacién y son de facil uso en los campos.

Sales Metalicas. Las sales metalicas son excelentes opciones para neutralizar el
potencial Zeta. lones metalicos con una mdultiple carga positiva son los mas

eficientes. Los cloruros de Zinc y aluminio son los mas comunes ejemplos.

Poliamidas. Como las sales metalicas, las poliamidas ayudan a neutralizar el
potencial Zeta y aumentan la velocidad de los procesos de coagulacion. Las
ventajas significativas de las poliamidas son la abundancia de aminas de carga
positiva mas el surfactante y la cantidad de polimero entrelazante que puede ser
entrecruzado dentro del polimero. Los polimeros con densidad de alta carga
pueden ser usados como alternativas para metales. En aplicaciones con filtracion,
poliamidas de alta carga facilmente se afiaden a los lechos de filtrado y
permanecen con suficiente carga potencial para ayudar a remover aceite y solidos
del agua. Polimeros en solucion con alto peso molecular tienen la habilidad para
ayudar en la floculaciéon por polimeros entrelazantes, este tiene un grado de
surfactancia no encontrada en sales metalicas, las cuales ayudan a reducir tension

superficial e incrementos en la humectabilidad de sélidos.
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Latex externos en agua. Los polimeros latex externos en agua ofrecen una
alternativa para hacer polimeros de alto pero molecular. El agua a diferencia del
aceite es usado como la fase continua o externa de los procesos de latex. Los
productos latex externos en agua dependen del uso de surfactantes para aislar la
gota. Cuando el proceso de polimerizacion es completo, los surfactantes contindan
estabilizando las gotas y previenen que las gotas se unan. Esta tecnologia es
menos comun que los latex externos. Sin embargo, estos polimeros son faciles
para bombear, dispersan rapidamente en agua de produccién y son a menudo

preferidos para aplicaciones de campo.

2.3 MANEJO DE LODOS

Los lodos obtenidos de la industria petrolera son generados basicamente de tres

formas, clarificacion de agua, acumulacion en equipos y acumulaciéon en tuberias.

Hay que resaltar que en las borras se distinguen tres fases a saber:
e Fase aceite.
e Fase acuosa.

e Fase soélidos.

Y que ademds teniendo en cuenta la eficiencia y el grado de especializacion, el
tratamiento puede ser clasificado en tratamiento primario, secundario y terciario.
Dentro de esta clasificacién, los métodos aplicados pueden agruparse de la

siguiente manera:

Métodos fisicos
Métodos quimicos.
Métodos térmicos.

Métodos Bioldgicos.
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Actualmente en el campo estudio se estan utilizando combinaciones de estos
métodos para obtener lodos secos y recuperar el aceite impregnado en los lodos,
la combinacion de los métodos fisicos con lo quimicos son aquellos que permiten
obtener una fase solida definida, una fase aceitosa y una fase acuosa con buenas
calidades en cuento a contenido de agua para el caso del lodo y el aceite y solidos
suspendidos para el caso de la fase acuosa.

2.3.1 Equipos. Como medio fisico se utiliza un equipo centrifugo llamado Tricanter
el cual permite obtener las tres fases por separado y agiliza el proceso de
disposicion del lodo rico en solidos.

En los procesos de separacion de tres fases hay dos fases de separacion de
liquidos y una de separacion de sdlidos. Las distintas densidades de los liquidos
(inmiscibles) y de las sustancias soélidas permiten el desplazamiento simultaneo de

las tres fases gracias a la fuerza centrifuga aplicada mediante el equipo.

Para que el proceso de separacion se desarrolle correctamente, la fase de soélidos
debe presentarse como la fase mas pesada. De lo contrario, el tornillo sinfin no
puede desplazar los sélidos de forma suficiente, lo que afectaria el resultado del

proceso.

La estructura y el funcionamiento de una Tricanter es similar al de un decantador
(proceso de separacion en dos fases). La diferencia clave entre ambas maquinas
radica en el guiado de los liquidos. En el caso de la Tricanter se dan dos fases
liquidas: una primera fase con el liguido mas "pesado” (de mayor densidad y
expulsado bajo presion) y otra fase con el liquido mas "ligero" (menor densidad y
expulsado).

La expulsion de la fase liquida "pesada” tiene lugar mediante un rodete ajustable.

Ademas, se puede regular la altura de la columna del liquido "pesado” de forma

25



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS

sencilla y con el proceso en marcha. Existe un mecanismo de ajuste que permite
modificar la posicion del rodete, lo que produce también un cambio en la linea de
separacion de los fluidos. De este modo es posible intervenir en el aspecto técnico
del procedimiento para alcanzar el resultado deseado en el proceso de

separacion.

Mediante el uso de tecnologia Tricanter tenemos ventajas tales como:

e Mayor pureza posible de los liquidos sometidos al proceso gracias a la
integracion de un rodete.

e Permite prescindir de etapas adicionales del proceso, lo que supone un ahorro
de costos.

e Continta posibilidad de adaptacion a circunstancias cambiantes (producto en
el tubo de alimentacion).

A pesar que la tecnologia es muy eficiente el sobrecosto de tratamiento de lodos
es alto por lo cual nos enfocamos en la evaluacion de nuestros procesos aguas
arriba lo que nos permita tener menos fluidos a tratar en esta Ultima etapa del

proceso.

2.4 PRE-TRATAMIENTO EN SISTEMA DE RECOLECCION

El pre-tratamiento inicia desde el sistema de recoleccion donde es aplicado un
rompedor inverso para eliminacion de emulsiones inversas, este producto genera
ningun tipo de coagulacion y clarificacion en el agua lo cual permite obtener
menores cantidades de aceites disueltos en agua en los equipos de tratamiento en
la estacion, define la interfase de los tanques de surgencia y permite que el sélido
asociado al agua de produccion se mantenga en la fase acuosa y que no genere

interferencias aguas abajo en el tratamiento de crudo.
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2.5 TRATAMIENTO EN ESTACION DE PRODUCCION

Una vez los fluidos del campo son recibidos en la estacion de tratamiento se inicia
con una nueva aplicacion de rompedor inverso que garantice basicamente la
definicion de interfases y la calidad de agua en la salida de los tanques de

tratamiento incluidos surgencia y lavado.

El agua eliminada en esta primera fase del proceso es recolectada y enviada por
gravedad hacia los sistema de tratamiento de agua iniciando por los CPI's donde
actualmente no se tiene inyeccion de ningun producto quimico. El fluido
proveniente de los CPI's es entregado a las celdas de flotacién donde se tiene
inyeccion de productos quimicos tipo latex y donde inicia la generacién de sub-
productos no deseados como son los lodos sobrenadantes los cuales son
eliminados del sistema y son entregados al procesamiento de tratamiento de

lodos.

27



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS

3. DESCRIPCION NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA

Observando la tendencia actual de generacion de sub-productos (Lodos),
asociados netamente a los procesos de clarificacion de agua. Mediante la
aplicacion de programas quimicos especificos y especializados se logra una
mejora sustancial generacion de los lodos, de tal forma que la cantidad volumen
sea menor y que estabilidad sea mas baja de tal forma que su tratamiento sea
mas basico, generando un diferenciador econdémico importante en los costos de

produccién.

Para esta implementacion en campo se realizaron analisis de laboratorio que
permitieron la evaluacion de rompedores inversos y clarificadores que permitieran
la recirculaciéon de fluidos al proceso asi como el aprovechamiento de las
facilidades instaladas como los son los filtros de cascara de nuez los cuales antes
de iniciar el trabajo presentaban una baja eficiencia de remocion por las calidades

tan bajas de contaminantes hacia esta parte del proceso.

Dentro de los desarrollos de la compafiia de quimicos se encontraron dos nuevas
tecnologias quimicas entre ellas un rompedor inverso y un clarificador base NO

latex.

Con esto se buscé principalmente una mayor recuperacién de aceite libre en los
CPI's que pudiese ser devuelto al proceso sin generar alteracion en las
emulsiones o en la definicién de interfase en equipos, generar una menor cantidad
de sobrenadante en las celdas de flotacién que pueda ser recirculada al proceso y
la no alteracion de la concentracion de solidos suspendidos en el agua que
garantice que no seran retornados por ningun rebose o0 sobrenadante y que sea

retirado en los sistemas de filtracion.
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4. RESULTADOS DE LA APLICACION NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA.

4.1 EVALUACION EN LABORATORIO

4.1.1 Rompedores inversos. Para la evaluacion final de los productos se toman
como aditivos a probar los que tuvieron mayor performance en la revision
realizada con el grupo de R&D de la empresa de quimicos, estos productos son

los siguientes:

e ZB-308

e ZB-555

e ZB-302

e ZB-83

e ECG6031A
e EC6020A

Como fase inicial se realiza pruebas de jarras a dosis de 1, 3, 5, 10 y 15 ppm con
el fin de evaluar estabilidad y eficiencia en remocion, esta evaluacion de los
mejores productos se realiza de una manera cualitativa observando calidad de
agua e interface. Dependiente de su calidad se entrega una calificacion de 0 a 4

estrellas donde 0 es la calificacion mas baja y 4 la més alta.
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Tabla 2. Resultados eficiencia rompedores inversos

11G ZB-302 ZB-582
Dosis Calificacion Dosis Calificacion Dosis Calificacion
1 _ 1 - 1 Kk k
EC6664A ZB-544 ZB-342
Dosis Calificacion Dosis Calificacion Dosis Calificacion
1 * 1 * 1 -
3 %k 3k 3k 3 _ 3 -
5 3k 3k 3k 5 _ 5 _
10 Hokk 10 - 10 -
ZB-83 EC6031A D2328
Dosis Calificacion Dosis Calificacion Dosis Calificacion
1 * 1 - 1 sk k sk
10 lale 10 - 10 -
ZB-555 ZB-318 FO125
Dosis Calificacion Dosis Calificacion Dosis Calificacion
3 *kk 3 *k 3k 3 _
5 3k 3k 3k 5 3k 3k 3k 5 _
10 *x 10 - 10 -

De esta evaluacion preliminar tenemos como mejores productos los siguientes:
D2328, ZB-342, 11G, ZB-555, ZB-83, ZB-582, F0125 y EC6664A los cuales fueron
testeados en jarras y evaluados segun grasa residual en agua, los contenidos de

grasas son evaluados por medio del método HACH (Espectrofotometria).

Nota. Como agua cruda se toma fluido de cabeza de pozo del campo estudio.
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A continuaciéon se muestra tabla de resultados:

Tabla 3. Resultados de calidad rompedores inversos

D2328 ZB-342 11G
Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm) Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm) Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm)
1 0.2 150 1 0.2 170 1 0.2 176
2 0.4 73 2 0.4 124 2 04 143
3 0.6 142 3 0.6 87 3 0.6 120
4 27 4 79 4 128
5 58 5 274 5 133
6 99 6 248 6 49
7 10 235 7 10 138 7 10 53
ZB-555 ZB-83 ZB-582
Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm) Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm) Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm)
1 0.2 166 1 0.2 177 1 0.2 182
2 0.4 122 2 0.4 138 2 04 140
3 0.6 100 3 0.6 163 3 0.6 207
4 134 4 174 4 1 128
5 3 146 5 3 155 5 3 77
6 5 265 6 5 99 6 5 101
7 10 296 7 10 310 7 10 63
F0125 EC6664A
Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm) Jarra Dosis (ppm)| O/W (ppm)
1 0.2 1 0.2 313
2 0.4 240 2 0.4 240
3 0.6 130 3 0.6 220
4 463 4 195
5 5 76
6 6 86
7 10 7 10 51

Como se puede observar en la tabla los mejores resultados se obtienen en los
productos ZB-555, ZB-582, EC6664A y D2328.

A continuacién se muestran los resultados finales de las pruebas de confirmacion

de los 4 mejores productos, utilizando la misma agua cruda y graficas de

estabilidad.
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BLANCO

Se realiza medicion de blanco (Agua Cruda) para evaluacion de productos

encontrandose una concentracion de 1800 ppm de aceite en agua.

ZB-555

Figura 3. Eficiencia Rompedor Inverso ZB-555

Dosis Aplicada vs Aceite Residual

~_

\».\_0\

e

0.2 0.4 0.6 2§ 3 5 10
Dosis (ppm)

Para determinar la eficiencia de los productos se toma como resultado éptimo una
concentracion menor o igual a 100 ppm de aceite residual en agua después de
adicionado el aditivo. Como se puede observar en la grafica el producto presenta
buena eficiencia en el rango de 1 a 10 ppm lo cual permite manejabilidad de dosis
en campo en el momento que se requiera, adicional no presenta incrementos de
residual de aceite al final de la curva garantizando su estabilidad. A bajas

concentraciones el producto deja aceite residual que no supera valores de 250

ppm.
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ZB-582

Figura 4. Eficiencia rompedor inverso ZB-582

Dosis Aplicada vs Aceite Residual

02 0.4 0.6 1 3 5 10
Dosis (ppm)

El producto no presenta dentro del rango de dosis utilizado valores de aceite
residual por debajo de 100 ppm, aunque presenta buena estabilidad de la curva
desde 1 hasta 10 ppm. A bajas dosis el producto deja altas concentraciones de

aceite lo cual no garantiza la estabilidad del proceso en falla de bombas de

inyeccion.

D-2328

Figura 5. Eficiencia Rompedor Inverso D-2328

Dosis Aplicada vs Aceite Residual
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Dosis (ppm)
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El producto presenta una excelente estabilidad en el rango de 0.4 a 10 ppm lo que
garantiza estabilidad en el proceso, para concentracion de 0.6 a 5 ppm presenta
su mejor rendimiento logrando valores de 40 ppm de aceite residual. Cabe resaltar

gue a muy bajas dosis 0,4 ppm los resultados estan muy cercanas al target (115

ppm).
EC6664A

Figura 6. Eficiencia Rompedor Inverso EC6064A

Dosis Aplicada vs Aceite Residual

O/W (ppm)

02 04 0.6 1 3 5 10
Dosis (ppm)

Como se puede observar en la grafica el producto presenta buena eficiencia en el
rango de 1 a 10 ppm lo cual permite manejabilidad de dosis en campo en el
momento que se requiera, adicional no presenta incrementos de residual de aceite
al final de la curva garantizando su estabilidad. A bajas concentraciones el
producto deja aceite residual presenta altos valores lo cual hace necesario un
continuo control de dosis para no ver afectada la calidad final de agua en el

proceso.

Resultados y Conclusiones Rompedores Inversos

Los productos con la mejor eficiencia en remocion de aceites con D2328, ZB-555 y
EC6664A en orden decreciente de resultados de calidad, se hace necesario
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evaluacion en campo para tomar decision final del rompedor inverso a

implementar.

Realizar pruebas de sinergia con productos de clarificacion y deshidratacién por

medio de pruebas de jarras y Wemco Piloto.

Seleccionar nuevos productos de clarificacion que permita la sustitucion de
productos polimeros tipo Latex que generen sobrenadantes que puedan ser

recirculados al sistema.

Realizar corridas completas que simulen la inyeccion de rompedor directo e
inverso en cabeza de pozo, entrada al proceso (Tk Surgencia), CPI’s e inyeccion

de clarificadores en entrada de celdas Wemco.

4.1.2 Clarificadores. Las primeras series de analisis se llevaron a cabo en
botellas con el fin de realizar una evaluacion rapida y definir familias de productos

a usar en las corridas finales.

Resultados Pre-evaluacién Clarificadores

Para la corrida inicial de los productos rompedores inversos fue tomada emulsiéon
inversa de los pozos del area castilla norte. La habilidad del producto inverso para
generar buena interface fue fundamental para la eleccién final, de tal forma que los
productos fueron marcados por 1 estrella el de mas bajo rendimiento y 5 estrellas
el mejor comportamiento. La evaluacién de clarificacion se baso6 en la claridad y
turbidez del agua generada por la formacion de pequeiios flocs que
permanecieran en suspension cerca a la interface y que no se acumularan en
mezcla con el aceite residual, al igual que los rompedores inversos fueron

calificados por estrellas.
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Diferentes quimicos fueron evaluados y probados contra el actual producto. Estas

evaluaciones mostraron lo siguiente:

Productos con sales de aluminio o zinc muestran en general buen rendimiento
como rompedor inverso y clarificador, sin embargo, muchos de estos productos
fueron descartados porque eran sales inorganicas que podrian afectar la interface.
Los polimeros de alto peso molecular a pesar de mostrar un alto rendimiento
fueron descartados por generacion de sobrenadantes con alta concentracion tanto

de solidos como de aceite.

Basados en esta informacidén preliminar realizada en botellas se encontraron
codigos de productos de mejor rendimiento y que fueron comparados contra los
productos actuales 03VC057, EC6403A y EC6019A.

ZB-342 ZB-302 ZB-318 11G
EC6664A  ZB-308 FO0125 D2328
ZB-83 ZB-582 EC6031A ZB-544

ZB-555 ZB-83

Los productos fueron probados a varias dosis desde 0.5 hasta 10 ppm para

evaluar una posible sobredosificacion, esto nos lleva a concluir que:

Figura 7. Fotografia accion EC6064A como inverso.
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Con pruebas de jarras fueron corroborados los resultados obteniéndose valores de
turbidez y dosis muy cercanos a los mostrados en botella. Para verificar la sinergia
de los productos de deshidratacion y clarificacién de agua se montaron pruebas de
botella en las cuales solo se llevaria seguimiento a la caida de agua y calidad de
interface, para esto se dosifico el producto rompedor directo actual a 500ppm vy
dos diferentes dosis de los rompedores inversos 3 y 6 ppm, observandose la

influencia positiva tanto de la fase acuosa como aceitosa.

Para evaluacién de los clarificadores el agua fue tomada de la entrada de los
CPI’s del campo estudio. Una serie de preselecciones se hicieron sobre la gama
de productos obteniéndose el D302, 11G, NALCO8577 y ZB-83 estos fueron
comparados contra los incumbes EC6403A y EC6019A.

D302 y ZB-83 fueron seleccionados como los de mejor rendimiento de
clarificacion; Sin embargo con estos productos no se produjo la misma calidad de
agua ya que los polimeros de alto peso molecular eliminan la mayor cantidad de
sélidos y aceite en agua. Sin embargo basados en los resultados obtenidos
podemos concluir que los productos probados presentaron mejor desempefio que
el coagulante actual cuando es dosificado solo. Es definitivo que los productos con
bajo peso molecular y baja densidad de carga deja dispersas particulas, lo cual no

sucede con el incumbe EC6019A.

Figura 8. Clarificadores Pre-seleccionados.

e aiad

8ppm  4ppm 8 ppm 12 ppm 8ppm 12 ppm e 8ppm 12 ppm
D2328 11G 11G 11G ZB-302 ZB-83 8577 8577
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Resultados y Conclusiones Clarificadores

Para las corridas realizadas con emulsion inversa del area Castilla Norte y Sur
usando solo agua y agua crudo con aplicacion de rompedor directo, se encontro
que los productos de mayor rendimiento son EC6664A, ZB-342, ZB-83, ZB-302 y
11G.

Mediante las pruebas de botella y jarras realizadas con agua de los tanques de
Surgencia se mostré que el mejor rendimiento se tiene con los productos ZB-302,
ZB-83 y EC6037A, todos mostrando baja calidad de agua e interface que el
incumbe EC6019A como era de esperarse, sin embargo en todos los casos,
particulas finas estan en suspension en el agua (Estado deseado) y muestran

mejor rendimiento que el EC6403A.

Se recomienda un analisis de fondo acerca de la procedencia de los sélidos con el
fin de identificar si se tratan de material organico o inorganico. Se recomienda
realizar pruebas en Wemco piloto que nos corroboren la eficiencia de los
clarificadores y similar el proceso con un cambio de rompedor inverso aguas

arriba.

4.2 EVALUACION EN CAMPO

Objetivos. Desarrollar una prueba de campo que permita sustituir el producto

floculante utilizado en las celdas de flotacién del STAP Il del campo estudio.

Antecedentes. Actualmente el tratamiento quimico de clarificacion de agua se
realiza mediante la aplicacion de rompedor de ZB-555; con lo cual se han logrado
cumplir con los KPI's de calidad de agua para disposicion a los afluentes
autorizados por la corporacion ambiental obteniendo hasta el momento buenos

resultados, sin embargo altas concentraciones de aceite en celdas de flotacion
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generan altos volumenes de lodos los cuales requieren de un post-tratamiento lo
cual impacta el costo de tratamiento global para cada una de las estaciones de

recoleccion.

Actualmente el rompedor de emulsion inversa es aplicado en el manifold principal

y p0zos a una concentracion promedio de 4.5 ppm en base al agua producida.

Para el caso tenemos porcentajes de valvulas abiertas en las alineaciones de
troncales a tanques de Surgencia lo que no hace facil la prueba en un solo tren
gque comprenda una troncal y un tanque de Surgencia sin embargo existe la
posibilidad de probar en el STAP 1l al cual se encuentran alineados

exclusivamente a dos tanques.

Se define iniciar prueba de campo con el producto ZB-83 como sustituto del
EC6019A (Floculante), la nueva aplicacion se propone debido a la buena
eficiencia en remocion de aceite emulsionado en el agua generado desde tanques

de surgencia.

Alcance. El objetivo primordial de la prueba esta enfocado en reducir las altas
concentraciones de aceite en agua a la salida de los CPI's lo cual impacta
directamente el aceite residual que se obtendra a la salida de las celdas de
flotacion, generando menores volumenes de recirculacion, menos generacion de
sobrenadantes. Si los resultados obtenidos en esta estacibn cumplen a
satisfaccion lo requerido se ampliaria la prueba a las demas estaciones de la
Gerencia Castilla, de forma gradual teniendo en cuenta siempre la buena calidad

de los fluidos tratados en cada bateria.

Sistemas Involucrados. Sistema de tratamiento de clarificacion de agua STAP IlI.
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e CPI5.
e Celda de Flotacion 5.
e Tanques de Surgencia (ATK-7202B/3B).

Barriles de produccion por dia promedio a tratar con el nuevo rompedor inverso

BOPD 16.000
BWPD 79.000
BFPD 95.000

Duracién de la prueba. La propuesta inicial es de 10 dias, tiempo que se
considera suficiente para evaluar resultados del producto ZB-555 en el sistema de
recoleccion, tanques de surgencia y aplicacion del ZB-83 en el sistema de
clarificacion de agua lo que nos permitird disminuir paulatinamente la

concentracion de EC6019A (Polimero Latex).

Productos a probar: ZB-555 y ZB-83

Dosis de aplicacién. Inicialmente se arrancara con una dosis de 5 ppm para el
producto ZB-555 y 7 ppm para el ZB-83 lo cual se encuentra en el rango de
operacion del producto y nos permitiria tener dosis de clarificaciéon que presente la
mayor remocién de aceite posible. Una vez se tenga estabilidad en el proceso de
desnate se iniciara un proceso de optimizaciéon de acuerdo a los resultados
obtenidos durante los primeros dias de la prueba. Para la evaluacién de la prueba
inicialmente se monitorearan las grasas en agua a la salida del CPI, si en este
equipo tenemos na concentracion < 150 ppm se iniciara el proceso de
optimizacién del floculante EC6019A hasta que no tengamos la inyeccion de

floculante hacia las celdas de flotacion.
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Puntos de inyeccion. A continuacion se nombran los puntos de inyeccion

actuales y los puntos propuestos a intervenir para la prueba

Rompedor de Emulsién Inversa:

e Entrada CPI STAP II.
e Celda de Flotacion STAP II.

Clarificador:

e Celda de Flotacion STAP Il
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5. EVALUACION TECNICA DE LOS RESULTADOS DE LA APLICACION
DE LA PRUEBA PILOTO CON NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA DE
CLARIFICACION EN CAMPO ESTUDIO

Grafica 1. Comportamiento aceite y sélidos en agua entrada del STAP |l
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Como se puede observar en la Grafica 1, la concentracion de aceite y grasas en el

agua en la entrada del STAP Il presenta un comportamiento a la baja con algunos

picos que no superan las 2000 ppm de aceite en su mayoria (mayor a 94%) libre

el cual puede ser retenido en los CPIl. Un comportamiento similar se observa en

los sdlidos suspendidos en el agua a la entrada del STAP 1l en el que se puede

ver una reduccion paulatina y estabilizacion de estos.
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Gréfica 2. Comportamiento aceite y sélidos en agua a la salida del STAP II.
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Para la salida del STAP Il se hizo un promedio de los parametros analizados en la
salida de las tres celdas de esta STAP. Lo que se puede observar es que el
comportamiento de la concentracion de grasas y aceites es estable y en general
por debajo de 1 ppm salvo algunos dias en los que puntualmente por problemas
en la inyeccion de floculante la calidad del agua se ve afectada, sin embargo esta
no es una constante. En referencia a los sélidos en la salida se nota una leve

disminucion en el promedio de estos, pasando de alrededor de 7 ppm a 5,6 ppm.

Figura 9. Agua a la entrada del STAP 2, alrededor 98% del aceite es libre.
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Figura 10. Agua a la salida de la celda 4.

En general el sistema de tratamiento de agua tiende a mejorar continuamente, la
calidad de los fluidos a la salida continua en parametros aceptables, sin embargo
se ha dado una reduccién en la concentracion de floculante aplicado al sistema
durante los primeros cuatro meses del afio en curso, lo cual se puede notar en la
figura 6, en donde se ilustra la concentracion de EC6019A en el tiempo,
sobresaliendo que la inyeccién llega a cero partes por millén, todo esto sin afectar
el tratamiento de clarificacion de agua de produccion, como se ve en las anteriores

graficas anteriores.

Grafica 3. Concentracién de EC6019A en Campo estudio
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La concentracion de productos de nueva tecnologia se muestra en las gréficas a

continuacion.

Grafica 4. Dosificacion de rompedor inverso ZB-555
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Grafica 5. Dosificacion de clarificador ZB-83
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Como resultado del trabajo de eliminacion de productos quimicos base latex se
presentan reducciones de hasta el 45% en el volumen de lodos a tratar y el

porcentaje de aceite contenido en el lodo descendié a valores de 10% donde

inicialmente el lodo era rico en aceite con porcentajes de hasta 60%.

A continuacién se relacionan los volumenes descargados de lodos de tratamiento

en la planta tipo Tricanter durante los meses de enero a abril del 2015.

Tabla 4. Volumenes de Lodo Campo Estudio

Es importante verificar la calidad final del agua tratada en sistema de filtracién ya
que debemos garantizar la disminucion de lodos sin afectacion a cuerpos

receptores o incrementos de presion o taponamiento de pozos inyectores y/o

Disposal.

FECHA Total Aceite Agua Solido
(Bls) (Bls) (Bls) (Bls)
Enero-15 11415 4717.5 4517.15 2161.15
Febrero-15 7770 2518.6 4181.6 945
Marzo-15 5620 1600.3 3481.5 538.2
Abril-15 1400 433.8 787.4 178.8

Grafica 6. Calidad de agua salida sistema de filtraciébn campo estudio.
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En la grafica 6 se observa que la calidad de agua al final del proceso se mantiene,
de hecho en los dltimos meses se observa una leve mejora lo que indica que el
material contaminante es mucho mas facil de eliminar del lecho filtrante adicional

gue la calidad de agua a la entrada del sistema de filtracion es de mejor calidad.
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6. ANALISIS ECONOMICO DE LA PRUEBA PILOTO

En este capitulo se presentara la evaluacion financiera del proyecto el cual
mostrara el ahorro por tratamiento de lodos y recuperacion de aceite libre al
proceso que se verd reflejado en produccion neta entregada a la operacion. La
evaluacion financiera se realizara mediante el calculo del valor presente neto, se
asumira el costo de los nuevos productos como inversion inicial y se calculara el

ROI como retorno de la inversion del proyecto.

En la siguiente tabla se presentan los datos base para la evaluacién financiera del

proyecto.

Tabla 5. Bases de calculo

Produccion promedio agua @ 2015 850000 BBL/DIA
Precio Rompedor Inverso ZB-555 @ 2015 4.74 USD/GAL
Precio Clarificador EC6019A @ 2015 7.2 USD/GAL
Precio Clarificador ZB-83 @ 2015 8.45 USD/GAL
Precio Tratamiento de Lodos 0.91 USD/BBL
Tasa de interés 3%

6.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Los métodos de analisis que se utilizan para el analisis de esta prueba piloto son:
e Valor Presente Neto (VPN)

e Retorno sobre la inversién (ROI)
6.1.1 Valor presente neto (VPN). Es la suma de los valores actualizados de todos

los flujos de caja netos esperados del proyecto, deducido el valor de la inversion

inicial. Es un indicador del valor del dinero actual (hoy) que va a recibir el proyecto
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en el futuro, a una tasa de interés y periodo determinado, a fin de comparar este

valor con la inversion inicial.

e Siun proyecto de inversion tiene un VPN positivo, el proyecto es rentable.

e Entre dos o mas proyectos, el mas rentable es el que tiene el VPN mas alto.

¢ Un VPN nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar
los fondos en él invertidos en el mercado con un interés equivalente a la tasa

de descuento utilizada.

En la siguiente férmula se presenta el calculo del VPN:

FNCy
k
it 1+

VPN = —A+
Donde:

FNCg= flujo neto de caja del proyecto correspondiente al periodo K.
r =tasa de actualizacion o de descuento (% anual).

A = inversion inicial (USD).

N = periodo considerado en el flujo neto de caja.

6.1.2 Retorno sobre la inversion (ROI). EI ROI es un valor que mide el
rendimiento de una inversion, para evaluar qué tan eficiente es el gasto que
estamos haciendo o que planeamos realizar. Existe una formula que nos da este
valor calculado en funcién de la inversion realizada y el beneficio obtenido, o que

pensamos obtener:

ROI = (beneficio obtenido - inversion) / inversion

49



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS

6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Tabla 6. Célculos ROI'y VPN

TRATAMIENTO ACTUAL TRATAMIENTO CON NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA
Descripcion 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
Produccion de Agua (KBBL/Afio) 310250.0 346750.0 383250.0 438000.0 492750.0 310250.0 346750.0 383250.0 438000.0 492750.0
Consumo Rompedor Inverso ZB-555 (Gls/Afio) 58636.1 65534.4 72432.8 82780.3 93127.9 136817.5 152913.7 169009.9 193154.1 217298.4
Precio Rompedor Inverso ZB-555 ($US/Gal) 4,74 4.88 5.02 5.18 5.33 4.74 4.88 5.02 5.18 5.33
Consumo Rompedor Inverso EC6019A (Gls/Afio) 91211.7 101942.5 112673.2 128769.4 144865.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Precio Clarificador EC6019A ($US/Gal) 7.20 741 7.63 7.86 8.10 7.20 741 7.63 7.86 8.10
Consumo Rompedor Inverso ZB-83 (Gls/Afio) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65151.2 72816.0 80480.9 91978.2 103475.4
Precio Clarificador ZB-83 (SUS/Gal) 8.45 8.70 8.96 9.23 9.51 8.45 8.70 8.96 9.23 9.51
Costo Tratamiento Quimico S 934,090.69 | $1,075,303.23 | $1,224,147.83 | $1,440,996.88 | $1,669,755.13 | | $1,198,495.36 | $1,379,679.66 | $1,570,656.37 | $1,848,886.92 | $2,142,397.72
Volumen Entrada Aceite STAP Il Actual (BBL/ARO) | 620488 | 693486 | 766485 | 875982 | 985480 || 310244 [ 346743 | 383242 | 437991 [ 492740
Volumen de Lodos Recibidos en PML (KBPA) 930750.0 1040250.0 1149750.0 1314000.0 1478250.0 775625.0 866875.0 958125.0 1095000.0 1231875.0
Precio Tratamiento de Lodos (SUS/BBI) 0.91 0.94 0.97 0.99 1.02 0.91 0.94 0.97 0.99 1.02
Costo Tratamiento de Lodos S 846,982.50 [ S 975,026.33 | $1,109,990.50 | $1,306,617.38 | $1,514,042.89 | | S 705,818.75 | S 812,521.94 [ $ 924,992.08 | 51,088,847.82 | $1,261,702.41
% Recuperacion de Aceite en PML 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Volumen de Aceite Recuperado PML (BBL/Afio) 434341 48544.0 53653.9 61318.8 68983.6 217171 24272.0 26827.0 30659.4 34491.8
Volumen Aceite Recuperado Total (BBL/Afio) 43434.1 48544.0 53653.9 61318.8 68983.6 527414 58946.3 65151.2 74458.5 83765.8
Precio Barril Crudo (SUS/BBL) 45.00 46.35 47.74 49.17 50.65 45.00 46.35 47.74 49.17 50.65
Ahorro por Aceite Adicional Recuperado $1,954,535.91 | $2,250,015.75 | $2,561,465.30 [ $3,015,210.58 | $3,493,875.26 | | $2,373,365.03 | $2,732,161.98 | $3,110,350.72 | $3,661,327.13 | $4,242,562.81

| Inversion [s ~ s - s -~ Is - s | [S 264408675 30437643 [$ 34650854 |5 40789005 | $ 472,64259 ]
| Ganancia Annual [s G K B G - | ['s 29558821 (¢ 340274.19]$ 38737530 [$ 455996.07 [$ 528,385.44 |
ROI (Tratamiento de Lodos + Aceite Recuperado- '
Inversion)/Inversion
| VPN | 2733743
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7. CONCLUSIONES

Es viable la implementacion de la nueva tecnologia de productos quimicos
en todos los sistemas de tratamiento de agua en el campo estudio
buscando la optimizacion de los procesos y alternativas que vayan en pro

de la reduccion del costo de tratamiento de fluidos.

Es importante iniciar con los tratamientos quimicos desde el sistema de
recoleccion asegurando asi la calidad de agua en los tanques de
tratamiento, de esta forma se garantiza baja concentracion de

contaminantes en equipos de clarificacion.

El desarrollo de nuevos productos basados en resinas no latex permiten
variar las propiedades reologicas del crudo recuperado en los sistemas de
clarificacion de agua, permitiendo su retorno al sistema y disminuyendo la
generacion de subproductos no deseados tipo lodo que incrementan los

costos de tratamiento.

Debido a la excelente planificacion para la realizacion de la prueba piloto de
la aplicacién de los nuevos productos quimicos, se obtuvieron resultados
importantes que reflejan las bondades de la aplicacién de estos productos
en términos de reduccion de lodos y recuperacion de aceite libre que

finalmente entrara en la produccién neta del campo.

La aplicacién de los productos quimicos es viable econémicamente pues el
analisis econdmico presenta un valor presente neto positivo y un ROI

mayor que cero que garantiza las bondades de la nueva tecnologia.

Es importante garantizar el mantenimiento preventivo de todos los equipos

que intervienen en el proceso de clarificacion (Tanques, CPI’s, Celdas de
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Flotacion y sistemas de filtracion) ya que bajo el nuevo esquema de
proceso no se contara con productos latex que eliminan rdpidamente las

impurezas de los fluidos de produccion.

¢ No se recomienda la implementacion de estas nuevas tecnologias quimicas
en sistemas que no cuenten con sistemas de filtracion ya que los solidos
suspendidos al final del proceso no podran ser eliminados facilmente a
menos que se cuente con piscinas de estabilizacion que permitan la

desestabilizacién de cargas y la floculacion del contaminante.

52



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE HIDROCARBUROS

BIBLIOGRAFIA

FLYNN, Daniel J., The Nalco Water HandBook , NalcoCompany, Third Edition.

FORERO. J.R., DIAZ. J. y BLANDON. V. R. Disefio de un nuevo sistema de
flotacibn para tratamiento de aguas industriales. Disponible en:

http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/v1n5/vin5a06.pdf

NALCO ENERGY. Qil Field Chemicals Training Manual 3-15. Property of Nalco
Energy Services, Confidential & Proprietary.

NATCO GROPU. NATCO Hiperfilter high efficiency, deep multi-bed filtration at
high flux rates. Disponible en:
http://www.scomigroup.com.my/core/membranes/Hiperfilter%20Media%20Filter.pd
f

SIEMENS. Quadricell® Induced Gas Flotation Separators. Disponible en:
http://www.energy.siemens.com/us/pool/hg/industries-utilities/oil-

gas/portfolio/water-solution/quadricell_induced_gas_flotation_separators_en.pdf

53



	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES CAMPO ESTUDIO LLANOS ORIENTALES
	1.1 GENERALIDADES CAMPO ESTUDIO LLANOS ORIENTALES

	2.  GENERALIDADES PROCESO DE CLARIFICACION CAMPO ESTUDIO
	2.1 EQUIPOS
	2.2 TRATAMIENTO QUÍMICO
	2.3 MANEJO DE LODOS
	2.4 PRE-TRATAMIENTO EN SISTEMA DE RECOLECCIÓN
	2.5 TRATAMIENTO EN ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN

	3.  DESCRIPCION NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA
	4.  RESULTADOS DE LA APLICACIÓN NUEVA TECNOLOGIA QUIMICA.
	4.1 EVALUACIÓN EN LABORATORIO
	4.2 EVALUACIÓN EN CAMPO

	5.  EVALUACIÓN TÉCNICA DE LOS RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE LA PRUEBA PILOTO CON NUEVA TECNOLOGÍA QUÍMICA DE CLARIFICACIÓN EN CAMPO ESTUDIO
	6.  ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA PRUEBA PILOTO
	6.1 METODOLOGÍA DE CÁLCULO
	6.2 RESULTADOS DEL ANÁLISIS ECONÓMICO

	7. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA

