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GLOSARIO

DISPONIBILIDAD HIDRICA: Es la oferta hidrica de la region, la cual se obtiene
luego de restar al caudal hidrico total de la regién, el agua que se ha otorgado a
las distintas actividades industriales, agricolas y agropecuarias de la regién, la

demanda hidrica de la comunidad y el caudal ecolégico. *

CAUDAL ECOLOGICO: El agua reservada para preservar valores ecoldgicos, los
habitats naturales que cobijan riqueza de flora y fauna, las funciones ambientales
como purificacion de aguas, amortiguacion de los extremos climatolégicos e
hidroldgicos, los parques naturales y la diversidad de paisajes. Corresponde 25%
(veinticinco por ciento) del caudal que queda disponible después de haber restado
el agua otorgada a las distintas actividades industriales, agricolas y agropecuarias

de la regién y el agua de consumo de comunidad al caudal total de la region.?

TERRENO QUEBRADO: Terreno que es desigual, tortuoso o zigzagueante. De
dificil acceso.®

ESCOMBRERAS Y VERTEDEROS: Son espacios en los que se depositan restos
de construccion, residuos urbanos, desechos industriales y material estéril de

minas.4

1 SILVA HIDALGO, Humberto, ALDAMA, Alvaro, DOMINGUEZ, Ignacio, ALARCON-HERRERA, Maria Teres. Metodologia
para la determinaciéon de disponibilidad y déficit de agua superficial en cuencas hidrolégicas: aplicacion al caso de la
normativa mexicana. [En linea]. Articulo técnico. México: Universidad Auténoma de Chihuahua, 2012. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222013000100002

2 IDEAM. Participacion ciudadana: Hidrologia. [En linea]. Colombia: MinAmbiente, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2014. Disponible en: http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/hidrologia

3 THE FREE DICTIONARY. Definicion de Quebrado. [En linea]. Disponible en: https://es.thefreedictionary.com/quebrado

4 IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA. Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena-Cauca: Metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000. [En linea]. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, Instituto Geografico Agustin Codazzi y Corporaciéon Auténoma Regional del rio Grande de La Magdalena.
Bogotd, D.C., 2008. p.107. Disponible en: http://documentacion.ideam.gov.co/Openbiblio/bvirtual/021521/LIBROCO
RINEFINAL.pdf.

17


http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021521/LIBROCO

CULTIVOS TRANSITORIOS: Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo
ciclo vegetativo dura un afio o menos, llegando incluso a ser de unos pocos
meses; tienen como caracteristica fundamental, que después de la cosecha es

necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.®

CULTIVOS PERMANENTES: Comprende los territorios cuyas tierras estan
dedicadas a cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a un afio, produciendo varias
cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen en esta categoria los
cultivos de herbaceas como: cafia de azUcar, cafia panelera, platano y banano; los
cultivos arbustivos como: café y cacao; y los cultivos arbéreos como: palma

africana y arboles frutales.®

PASTOS LIMPIOS: Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos
limpios con un porcentaje de cubrimiento mayor al 70%; la realizacion de practicas
de manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnologico

utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas.’

PASTOS ARBOLADOS: Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos en
los cuales se han estructurado potreros con presencia de arboles de altura
superior a 5 metros, distribuidos en forma dispersa. La cobertura de arboles debe

ser mayor al 30% y menor al 50% del area de pastos arbolados.?

PASTOS ENMALEZADOS O ENRASTROJADOS: Son las coberturas
representadas por tierras con pastos y malezas conformando asociaciones de
rastrojos, debido principalmente a la realizacién de escasas practicas de manejo o
la ocurrencia de procesos de abandono. En general, la altura del rastrojo es menor
a 1,5 metros.®

5 bid., p. 110
S pid., p. 114
7 bid., p. 123
® |bid., p. 125
° |bid., p. 126

18



BOSQUES: Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas
principalmente por elementos arbdreos de especies nativas o0 exoticas. Los
arboles son plantas lefiosas perennes con un solo tronco principal o en algunos

casos con varios tallos, que tiene una copa mas o menos definida.

De acuerdo con FAO (2001), los bosques comprenden los bosques naturales y las
plantaciones. Se refiere a la tierra con una cubierta de copa (0 su grado
equivalente de espesura) de mas del 10 por ciento del area y una superficie
superior a 0,5 hectareas (ha). Los bosques son determinados por la presencia de
arboles, asi como por la ausencia de otro uso predominante de la tierra. Los

arboles deben alcanzar una altura minima de 5 metros (m).*°
FAOQO: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura.
RESILIENCIA: es la cantidad de cambio o transformaciones que un sistema

complejo puede soportar manteniendo las mismas propiedades funcionales y

estructurales.1!

10 1bid., p. 132
HCALVENTE, Arturo. Resiliencia: un concepto clave para la sustentabilidad. [En linea]. Universidad Abierta Interamericana.
UAIS-CS-200-003, 2007. p.2. Disponible en: http://capacitacionpedagogica.uai.edu.ar/pdf/cs/UAIS-CS-200-003%20-
%?20Resiliencia.pdf
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO Y AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS DE RECOBRO PARA
CAMPOS DE CRUDO PESADO Y EXTRA-PESADO CON MAYOR
APLICABILIDAD EN COLOMBIA*

AUTORES: MARIA FERNANDA RODRIGUEZ RIVERA, CRISTIAN ARTURO SUAREZ
SUAREZ**

PALABRAS CLAVE: Yacimientos, pesados, extra pesados, factor de recobro, cuencas
sedimentarias, ambiental.

DESCRIPCION:

En la actualidad, los yacimientos de crudo pesado y extra-pesado en explotacion representan gran
parte de las reservas de crudo del pais, con un 60% de la produccién actual y un aproximado de
1,600 millones de reservas, es importante apuntar a la extraccion de dichos recursos, esto
mediante métodos de recobro viables, cuyo desarrollo permitiria aumentar el factor de recobro y
asi pasar de un 18% a un 35% en los préximos afios, permitiendo aumentar la produccién sin
necesidad de nuevos hallazgos ni el desarrollo de proyectos costa afuera o de mayor complejidad.

Por lo tanto, en este trabajo se presentan las cuencas sedimentarias en las cuales hay
concentracién y produccion de crudos pesados y extra-pesados desde un punto de vista geolégico,
petrofisico y ambiental, permitiendo la seleccién y andlisis para los métodos de recobro con mayor
aplicabilidad en el pais, el andlisis realizado a cada método de recobro seleccionado esta basado
en su proceso y desarrollo, lo cual permite obtener de una manera mas clara la necesidad de
recursos y generacion de residuos en cada etapa, que al ser evaluados a través de un analisis
ambiental general para cada método, permitira identificar los potenciales impactos que estos
pueden generar en el lugar donde se vayan a aplicar, con esto claro es importante recalcar que
hoy en dia el uso de los recursos naturales y el tema ambiental pueden complicar la viabilidad de
un proyecto, por lo tanto, se tiene como objetivo la comparacién de los impactos que genera cada
método y por ende el desarrollo de un instrumento que basado en unos criterios basicos
ambientales y que por medio de unas preguntas y una toma de decisiones (Si o No) permitira la
seleccién de un método de recobro que sea apropiado ambientalmente para el lugar en el cual se
vaya a desarrollar el proyecto.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Harving Diaz Consuegra,
Aspirante a MSc. en Ingenieria de Hidrocarburos
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF RECOVERY SYSTEMS
FOR HEAVY AND EXTRA-HEAVY OILS FIELDS WITH GREATER
APPLICABILITY IN COLOMBIA*

AUTHORS: MARIA FERNANDA RODRIGUEZ RIVERA. CRISTIAN ARTURO SUAREZ
SUAREZ. **

KEYWORDS: Reservoir, heavy, extra-heavy, oil recovery factor, sedimentary basin,
environmental.

DESCRIPTION:

At present, the deposits of heavy and extra-heavy oil in operation represent a large part of the
country's crude reserves, with 60% of current production and an estimated 1,600 million reserves, it
is important to aim at the extraction of These resources, this through viable recovery methods,
whose development would increase the recovery factor and thus go from 18% to 35% in the coming
years, allowing to increase production without the need for new findings or the development of
offshore projects or of greater complexity.

Therefore, in this work sedimentary basins are presented in which there is concentration and
production of heavy and extra-heavy crude from a geological, petrophysical and environmental
point of view, allowing the selection and analysis for recovery methods with greater applicability in
the country, the analysis performed on each selected recovery method is based on its process and
development, which allows obtaining in a clearer way the need for resources and generation of
waste at each stage, which is evaluated through a general environmental analysis for each method,
will identify the potential impacts that these can generate in the place where they are going to apply,
with this clear it is important to emphasize that today the use of natural resources and the
environmental issue can complicate the viability of a project, therefore, aims to compare the impacts
generated by each method and therefore the development of an instrument that based on basic
environmental criteria and that by means of some questions and a decision making (Yes or No) will
allow the selection of a recovery method that is environmentally appropriate for the place where the
draft.

* Bachelor Thesis
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Harving Diaz Consuegra, Aspiring
MSc. in Hydrocarbon Engineering

21



INTRODUCCION

Las altas demandas energéticas en el pais han permitido que se le dé una mayor
importancia a los crudos pesados y extra-pesados, ya que estos actualmente
constituyen una gran parte de las reservas y son el 60% de la produccién actual.
La aplicacion de nuevos proyectos permitiria aumentar el factor de recobro del
pais a niveles esperados, de un 18% actual a un 35% en el 2020, lo cual a su vez
generaria aumentos en la produccion sin la necesidad de nuevos hallazgos o
proyectos que requieran de una mayor complejidad. Asi que centrarse en nuevas
tecnologias y métodos de recobro apropiados para las caracteristicas geologicas y
naturales del pais, podrian generar un gran avance en los resultados que se
esperan en un futuro en cuanto a desarrollo e innovacion, permitiendo que
Colombia se enfoque a ser uno de los paises modelo junto a Canada y Venezuela
respecto a la explotacion y produccion de crudos pesados y extra-pesados, con un

compromiso ambiental alto.

De tal manera se proponen algunos métodos de recobro, lo cuales por sus
caracteristicas y las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y naturales del pais
pueden tener una mayor viabilidad, con tal importancia se realizan analisis
ambientales generales para cada uno de ellos que permitan demostrar que tan
impactantes son de acuerdo a las actividades a realizar y en base a esto disefar
un método de seleccion basado en los resultados, que permita seleccionar desde
el punto de vista ambiental el mejor método para desarrollar en la zona en la cual

existe la produccion o almacenamiento de crudos pesados y extra-pesados.
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1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS

1.1 GRAVEDAD API

La gravedad APl (American Petroleum Institute) es un método de clasificacion
segun la densidad (viscosidad y fluidez) del crudo en comparacion con el agua a
temperaturas iguales. De esta forma la densidad API es la medida inversa a su

gravedad especifica respecto al agua.!?

Segun su gravedad API, el crudo se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacién por °API del crudo (Adaptada de Cabarcas, 2015)

CRUDO ESCALA API DENSIDAD
Liviano Gravedades > a 31.1° 0.87 — 0.83 g/cm?
Mediano 22.3°-31.1° 0.92 — 0.87 g/cm?
Pesado 10° - 22.3° 1-0.92 g/cm?
Extra pesado Gravedades < a 10° > 1 g/lcm3

1.2 CUENCA SEDIMENTARIA

Una cuenca sedimentaria es una acumulacién importante de sedimentos producto
de la erosion de la superficie de la Tierra. Se suele hablar de cuenca sedimentaria
cuando el espesor de sedimento es al menos de unos cientos de metros y tiene
una extension de algunas decenas de kilémetros cuadrados o mas*3. Las cuencas
sedimentarias pueden tener forma de cubeta o de fosa alargada, y es en ellas en

las cuales se encuentran almacenados los hidrocarburos.

12 SILES ARIAS, Yordan Michael. Tipos de Petrdleo Crudo Segun Grado APL[En linea]. p. 2. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/313841475/Tipos-de-Petroleo-Crudo-Segun-Grado-API

33 LA COMUNIDAD PETROLERA. Cuenca Sedimentaria. [En linea]. Disponible en: https://www.la
comunidadpetrolera.com/showthread.php/1234-cuenca-sedimentaria
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1.3 ANALISIS AMBIENTAL (EVALUACION AMBIENTAL)

La evaluacién ambiental tiene como fin identificar los impactos ambientales de un
proyecto o actividad, determinar el cambio que generan sobre el entorno y verificar
el cumplimiento de la normativa. Estas evaluaciones ambientales nos dan a
conocer el estado de los componentes del entorno, posibilitando la planificacién de
las acciones a tomar a fin de mantener o mejorar las caracteristicas del

medioambiente.

1.4 RECUPERACION MEJORADA (EOR)

La recuperacion mejorada consiste en el conjunto de técnicas por medio de las
cuales se recupera una mayor cantidad de aceite residual en la matriz de la
formacion. Durante este tipo de recuperacion son implementadas técnicas que

alteran las propiedades originales del sistema roca-fluido.

La recuperacién mejorada de petrdleo puede comenzar después de los procesos
de recuperacion secundaria y primaria o en cualquier momento durante la vida de

un yacimiento.*

14 FLORES BARROSO, Aarén Armando y MARIN RANGEL, Cesar Emmanuel. VAPEX inyeccién de solventes y potencial
aplicacion en yacimientos de México. Tesis de pregrado, en mencion al titulo de Ingeniero Petrolero. México: Universidad
Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria, 2017. p. 15
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2. IDENTIFICACION DE LAS CUENCAS

Gracias a varios procesos geoldgicos ocurridos millones de afios atras, Colombia
es un pais que actualmente cuenta con un total de 23 cuencas sedimentarias,
divididas en productoras y no productoras, encontrando quince (15) cuencas no
productoras y ocho (8) productoras, de estas ocho (8) cuencas seran definidas
aguellas que produzcan crudos pesados y extra-pesados, por lo tanto, este sera el
principal factor de identificacion, la produccion o no de este tipo de crudos en las

cuencas.

Tabla 2. Cuencas sedimentarias productoras en Colombia (Adaptado de ANH, 2010).

Produccién actual de petréoleo
en Cuencas Maduras

Arsa Prodcucion  Percentaje No. No. Campos Campos Campos Campos
Cuenca (Km2) Actual Produccion Campos Campos crudo  crudo crudo crudo
(BOPD) Macional Petréleo gas liviane medic pesado extrapesado

Llanos Orientales 225.603 537311 67,62% 146 1 B1 44 39 2
d;‘ng:'fj;ﬂa 32.949 116.160 14,62% 83 21 10 22 31 0
g’j'ﬁ:g“d”jgﬁ; 21.513 76,684 9,65% 48 16 12 17 17 0
Putumayo-Caguan 110.304 20.981 2,64% 26 0 10 14 1 1
Catatumbo 7.715 3.293 0,43% -] 1 4 2 0 0
Cordillera Oriental 71.766 39.637 4,99% 5 1 3 1 1 0
Total 469.850 T794.655 100% 296 40 100 100 20 3

Diferentes estudios realizados en el pais por la ANH (Agencia Nacional de
Hidrocarburos) han permitido obtener de manera mas clara aquellas cuencas que
producen crudos pesados y extra pesados, identificando claramente cinco (5)

cuencas. Estas cuencas son: Cuenca de los Llanos Orientales, Cuenca del Valle
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Medio del Magdalena, Cuenca Superior del Magdalena, Cuenca Putumayo-
Caguéan y la Cuenca de la Cordillera Oriental. A su vez se puede observar que el
mayor aporte lo genera la cuenca de los Llanos Orientales y se puede dar a
entender el desarrollo que progresivamente se va dando en la cuenca Putumayo-
Caguan hoy en dia una zona de gran interés en la investigacion de este tipo de
hidrocarburos.

2.1 CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

Es una de las cuencas mas importantes del pais, produciendo mas de la mitad del
crudo colombiano. El sistema petrolifero es conocido, la ruta de migracion es larga
especialmente para la zona central y oriental de la cuenca por lo que se tiene
mayor produccion hacia el Occidente. El sello disminuye hacia el Este y es comun

la biodegradacion.®®

15 VARGAS JIMENEZ, Carlos Alberto. Nuevos aportes a la estimacion del potencial de hidrocarburos en Colombia, 2009.
p.17 (33). ISSN 0370-3908. Disponible [En linea]: https://es.scribd.com/document/90881982/Nuevos-Aportes-Al-
Conocimiento-Sobre-Potencial-Hidrocaburifero-de-Colombia-1
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Figura 1. Cuenca de los Llanos Orientales (Adaptado de ANH. Mapa Geoldgico/Ingeominas, 2010).
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2.1.1 Generalidades de la cuenca. La cuenca de los Llanos Orientales se ubica
entre los departamentos de Meta, Arauca, Casanare, Guainia y Guaviare, limita al
norte con Venezuela y se prolonga mas alla del rio Arauca, al sur son el Arco del
Guaviare y La Serrania de la Macarena, al occidente con la Cordillera Oriental y al
oriente con el Escudo Guayanés'®, posee un area de 285.437 Km?, la gravedad
API varia desde los 7° hasta los 42°, destacandose campos como Chichimene,
Castilla, Rubiales, Palagua y Quifa como productores de crudo pesado y extra-
pesado. 17 Esta cuenca produce diariamente un promedio de 425 KBPD, de los
cuales aproximadamente 187.000 son crudos pesados y extra pesados, 121.000

son crudos medianos y 116.000 son crudos livianos?8.

Su sistema petrolifero, se presenta a continuacion con los siguientes rasgos:

6 LOPEZ, Adelaida, CORTES, Alberto y CUELLAR, Durley. Cuencas sedimentarias de Colombia. [En linea]. Colombia:
INSTITUTO CET PETROL, 2012. p.15. Disponible en: https://es.slideshare.net/macorcal23/cuencas-sedimentarias-de-
colombiadoc-1

7 1bid. p.17

8 |bid. p.17
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Tabla 3. Generalidades de la cuenca Llanos Orientales (Adaptada de VARGAS, 2009)

SISTEMA PETROLIFERO CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

Tipo de cuenca

Ante pais/cenozoico (*)

Roca fuente

Formaciones Gacheta, Villeta y Carbonera. (**)

Migracion

Dos pulsos de migracion han sido
documentados, el primero durante el Eoceno -
Oligoceno superior, el segundo comienza en el
Mioceno y continua hasta el presente. (**)

Roca almacenadora o reservorio

Formaciones Carbonera (C3, C5y C7), Barco y
Mirador. (**)

Roca sello

Formaciones Carbonera (C2, C8) (**) y Le6n.

Trampa

Anticlinales fallados, fallas antitéticas, trampas
estratigraficas. (**)

(*°+) tabla 5 p.10 (26) y (?>*) tabla 4 p.12

Se estima que el espesor promedio del reservorio esta entre 30ft - 590ft con una

porosidad entre el 10% - 30% y una saturacion de agua entre el 37.3% - 76.95%.21

2.1.2. Descripcién natural de la cuenca de los Llanos Orientales. La cuenca de

los Llanos Orientales es una region determinada por la cuenca del rio Orinoco y su

ecosistema se caracteriza por ser una planicie, que tiene como caracteristica sus

extensas sabanas de zona intertropical y bosques de galeria.??

1% Algunos rasgos generales sobre el sistema petrolifero de las cuencas sedimentarias de Colombia.
20« Informacion general de cuencas y rangos para los pardmetros basicos usados en la simulacion por Monte Carlo

2L VARGAS JIMENEZ. Op cit., p.10 (26)

22 \WIKIPEDIA. Regidn de la Orinoquia (Colombia).[En Linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Region_de_la_

Orinoqu%C3%ADa_(Colombia)
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Figura 2. Region de los Llanos Orientales u Orinoquia (Adaptado de PALMER, 2011)

“Cuenta con unos grandes paisajes determinados por cinco (5) subregiones

naturales, Piedemonte Illanero, Llanuras del Meta, Llanuras del Guaviare,

Pantanos de Arauca y la Serrania de la Macarena’?, todas ellas de vital

importancia en el ecosistema de la region.

Entre estas subregiones se encuentran 40 reservas naturales de gran
importancia como lo son; Las Unamas (Meta), Las Delicias (Casanare),
Rancho Santa Béarbara (Vichada), Refugio Nimajay (Vichada) y La
Serrania de la Macarena (Meta), entre otras, siendo esta ultima la mas
representativa*.

Cuenta con varios parques nacionales naturales, protegidos vy
administrados por el SINAP (Sistema Nacional de Area Protegidas),
algunos de estos son: Parque Nacional Natural Cordillera de Los
Picachos, Parque Natural Chingaza, Parque Nacional Natural Sierra de
la Macarena, Parque Nacional Natural El Tuparro, Parque Nacional
Natural Tinigua y el Parque Nacional Natural Sumapaz. %°

2 PENUELA RECIO, Lourdes, CASTRO, Francisco y OCAMPO PENUELA, Natalia. Las Reservas Naturales del Nodo
Orinoquia en su rol de conservacién de la biodiversidad. [En linea]. Colombia: Fundacién Horizonte Verde y Resnatur, 2011.

p.24 (104). Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/8284/1/RESERVAS-NATURALES-ORINOQUIA .pdf
% SINAP. Parques Nacionales Naturales de Colombia. Bogota D.C, 2002 - 2009
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Los Llanos Orientales debido a la variacion en su ecosistema es una zona en la
que abunda la fauna y flora y en algunas de las subregiones se encuentran
diversas especies de animales, comprendidas entre mamiferos, aves, insectos y
reptiles. Actualmente es una zona en estudio debido a nuevas especies

encontradas.

Hidrograficamente la regién cuenta con un aproximado de 6 cuencas
mayores, la cuenca del rio Guaviare (140.000 Km?), la cuenca del rio
Meta (112.000 Km?), cuenca del rio Vichada (26.000 Km?), cuenca del
rio Tomo (20.000 Km?), cuenca del rio Arauca (8.000 Km?, parte
colombiana), cuenca del rio Casanare y otras cuencas (22.000 Km?) las
cuales vierten en el rio Orinoco, juntas suman un total de 328.000
Km? 2627 A su vez cuenta con un aproximado de 92 subcuencas que
los alimentan.

2.2 CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Es una de las cuencas mas exploradas y mas prolificas del pais, y en ella se han
descubierto cerca de 2.412 MBP y 2.5 TPCG localizados en mas de 50 campos,

entre ellos el primer campo gigante descubierto en Colombia (La Cira- Infantas)?®.

26 WIKIPEDIA. Op cit.
27 CORREA, Hernan Dario, RUIZ, Sandra Lucia y AREVALO, Luz Marina. Plan de accién en biodiversidad de la cuenca del
Orinoco — Colombia / 2005 — 2015. [En linea] Propuesta Técnica. Bogotd D.C.: Corporinoquia, Cormacarena, |.A.v.H,
Unitrépico, Fundaciéon Omacha, Fundacién Horizonte Verde, Universidad Javeriana, Unillanos, WWF - Colombia, GTZ —
Colombia, 2005. 273 p. Disponible en: https://www.chd.int/doc/world/co/co-nbsap-oth-es.pdf
28 | OPEZ, CORTES, y CUELLAR. Op cit. p. 12
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Figura 3. Cuenca del Valle Medio Magdalena (Adaptado Fundacién Universitaria del Area Andina,
2016)

2.2.1 Generalidades de la cuenca. La cuenca del Valle Medio del
Magdalena se ubica entre la Cordillera Central y Oriental, limita al norte
con el sistema de fallas del Espiritu Santo, al sur con el cinturon
plegado de Girardot y al Noroeste con las fallas de Bucaramanga y
Santa Marta, al oriente con el sistema de fallas de Bituima y La Salina,
al occidente con la superposicion de sedimentos Nedgenos sobre la
Serrania de San Lucas y el basamento de la Cordillera Central, posee
un area de 34.000 Km?, su gravedad API varia entre los 13° y 45°,
destacandose campos de crudo pesado como La Cira, Casabe,
Moriche, Teca-Nare. La cuenca del Valle Medio del Magdalena tiene
una produccion diaria aproximada de 120.000 BOPD, de los cuales el
66% son crudos pesados, el 31% crudos medios y el 3% crudos
livianos.?®

2 |bid. p.13-14
31



Su sistema petrolifero, se presenta a continuacion con los siguientes rasgos:

Tabla 4. Generalidades de la cuenca Valle Medio Magdalena (Adaptada de VARGAS, 2009)

SISTEMA PETROLIFERO CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Tipo de cuenca Poli-histérica, apertura de rift, Ante pais fracturado (*)
Roca fuente La Luna, Simiti, Tablazo y Grupo calcareo Basal. (**)
Migracion Migracion vertical directa por la inconformidad del Eoceno o

a través de fallas y migracion lateral a lo largo de arenas
del Eoceno. (**)

Roca almacenadora o reservorio Formaciones Lisama, Esmeraldas-La Paz, y Colorado-
Mugrosa, la Luna, Umir, Barco. (**)

Roca sello Formaciones Esmeraldas, Colorado. Potencialmente los
shales de las formaciones Simiti y Umir. (**)

Trampa 1) Fallas relacionadas a pliegues bajo superficies de

cabalgamiento, 2) Estructuras duplex con cierres de falla
independientes, 3) Cierres estructurales donde los estratos
de los yacimientos buzan contra las fallas, 4) Trampas en el
bloque colgante de las fallas sellantes. (**)

(3%) tabla 5 p.11 (27) y (3***) tabla 4 p.12

Se estima que el espesor promedio del yacimiento se encuentra entre 163ft y 500ft

con una porosidad que va desde el 12% hasta un 25%.32

2.2.2 Descripcion natural de la cuenca del Valle Medio Magdalena. Es un
extenso valle interandino y abierto en la parte central de Colombia formado por el
rio Magdalena que va hacia las llanuras del Caribe. Es una zona que comprende
los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyaca, Cesar y Santander, y en menor

medida entre Caldas, Cundinamarca y Tolima. 33 34

30« Algunos rasgos generales sobre el sistema petrolifero de las cuencas sedimentarias de Colombia.

3L« Informacion general de cuencas y rangos para los parametros basicos usados en la simulacién por Monte Carlo

32 VARGAS JIMENEZ. Op cit. p.11 (27)

33 WIKIPEDIA. Magdalena medio. [En linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Magdalena_Medio

3 FINKEROS. La region del Magdalena Medio. [En linea]. 2013.Disponible en: http://abc.finkeros.com/la-region-del-
magdalena-medio/ [Recuperado el 30 de octubre de 2013 ].
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Figura 4. Valle Medio del Magdalena (Adaptado de RIEDEL)

Es una regidn rica en bosques, tipo galeria y secundarios en zonas cercanas al rio
Magdalena y sus afluentes, actualmente es una zona propicia para la ganaderia y
la agricultura, por su extenso terreno y la poca flora referida de gran importancia
en varias zonas de esta cuenca. No cuenta con grandes parques nacionales
naturales pero la flora que alli se presenta ha permitido que se encuentre
diversidad de fauna abundante y de gran importancia en la region y a nivel
nacional, encontrando mas de 500 especies entre avifauna, ictiofauna, mamiferos,

reptiles e insectos.3®

La mayor parte de la flora que alli se encuentra es debido a la gran cantidad de
humedales (Mas de 450) ubicados en las llanuras de inundacién en su vertiente
oriental y otros de origen natural, por lo tanto, son zona de gran importancia y de
conservacion, por las autoridades competentes.

35 CABALLERO ACOSTA, Humberto, DURANGO LOPEZ, Consuelo y GIRALDO CASTRO, Carlos Augusto. Los humedales
del magdalena medio antioquefio desde una perspectiva fisica y sociocultural. [En linea]. 2001. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/53695/1/Gest.%20y%20Amb.%20V0l.%204%20N0.%202-67. pdf
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Hidrograficamente, el rio de mayor importancia es el Magdalena, parte de
Antioquia comprende los rios de Cimitarra, Alicante, Tamar, San Francisco, San
Bartolomé y las ciénagas de San Bartolo, Barbacoas, Maquencal, El Tablazo, San
Francisco, Cafio Don Juan y la Gloria, por Santander sus principales afluentes
son: rio Carare, ElI Op6n, Sogamoso y Lebrija. Por Boyaca el Rio Negro que se

encuentra compartido con Cundinamarca.36

2.3 CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Es una cuenca con un alto potencial de produccion, a pesar de sus pocos campos
productores presentes en la actualidad; cabe destacar que la produccion de
yacimientos naturalmente fracturados no ha sido caracterizada y puede aportar

importantes volimenes en cuanto a las reservas de crudo en nuestro pais.3’

% |bid.

37 ARCILA ESTRADA, Maria Teresa, LOPEZ, John Fredy, MUNOZ, Jenny y MARTINEZ Lucia. Magdalena Medio Desarrollo
regional: una tarea comun universidad-region. [En linea]. Grupo de investigacion regiéon Magdalena Medio. Medellin:
Universidad de Antioquia, 2003. Disponible en: http://www.udea.edu.co/wps/wcm/connect/udea/7a67a97c-190f-4760-ab68-
e493f2fbddb4/caracterizacion-magdalena-medio.pdf?MOD=AJPERES
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Figura 5. Cuenca del Valle Superior Magdalena (Adaptado de MOJICA, 2009 y ANH, 2010)

2.3.1 Generalidades de la cuenca. La cuenca Valle Superior del Magdalena
se encuentra extendida desde Pitalito en el sur, hasta Honda en el norte,
limitando alli con el Cinturén Plegado de Girardot, al sur con el sistema de
fallas de Algeciras-Garzon, al oriente con el sistema de fallas Bituimina-La
Salina y al occidente con la Cordillera Central, posee un area de 26.200
Km?2. La gravedad API de los crudos que alli se producen varian desde los
12° hasta los 35°, los campos en los que se produce petroleo pesado son

Campo Tello y La Jagua, y San Francisco®.

La cuenca del Valle Superior del Magdalena produce en promedio 88.000 BOPD,
de los cuales 26.000 son crudos pesados, 53.000 son crudos medianos y 7.800

son crudos livianos. Presenta una porosidad promedio entre 11 — 25%.

3 LOPEZ, CORTES, y CUELLAR. Op cit., p. 8
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Su sistema petrolifero, se presenta a continuacion con los siguientes rasgos:

Tabla 5. Generalidades de la cuenca Valle Superior Magdalena (Adaptada de VARGAS, 2009)

SISTEMA PETROLIFERO CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Tipo de cuenca

Poli-historica, apertura de rift, Antepais fracturado (*)

Roca fuente

Formaciones La Luna, Bamnucd y Tetuan.

Migracion

Migracion vertical directa por la inconformidad del Eoceno o
a través de fallas y migracion lateral a lo largo de arenas
del Eoceno. (***)

Roca almacenadora o reservorio

Formaciones Gr. Honda, Monserrate y Caballos. (**)

Roca sello

Formaciones Gr. Honda, Guaduala y Bambuca. (***)

Trampa

1) Fallas relacionadas a pliegues bajo superficies de
cabalgamiento, 2) Estructuras duplex con cierres de falla
independientes, 3) Cierres estructurales donde los estratos
de los yacimientos buzan contra las fallas, 4) Trampas en el
bloque colgante de las fallas sellantes. (**)

(***) tabla 5 p.12 (28) y (**+) tabla 4 p.12%

2.3.2. Descripcion natural de la cuenca del Valle Superior del Magdalena. Es

un valle que forma las partes planas de los departamentos de Huila y Tolima, Se

extiende desde el Estrecho del Magdalena en el Huila hasta los rapidos de Honda,

en el Tolima. 42

3% Algunos rasgos generales sobre el sistema petrolifero de las cuencas sedimentarias de Colombia.
40« Informacién general de cuencas y rangos para los parametros basicos usados en la simulacion por Monte Carlo

“ 1bid.

42 WIKIPEDIA. Valle del rio Magdalena. [En linea].2017. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_

r%C3%ADo_Magdalena
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Figura 6. Valle Superior del Magdalena (Adaptado de Panoramico, 2011)

Presenta una variedad alta en flora y fauna hacia el sur del departamento del
Huila, cerca al nacimiento del rio Magdalena y en cercanias a las cordilleras. En su
valle hay algunas serranias, bosque seco tropical y bosques de galeria los cuales
adornan el paisaje cerca a los cuerpos de agua alli presentes, a su vez contiene
grandes zonas desérticas con poca vegetacion como lo es el Desierto de la
Tatacoa, en donde la flora es relativamente poca debido a las altas temperaturas.
En estas zonas desérticas se destaca la presencia de serpientes, arafias,
escorpiones, lagartos, tortugas, roedores Yy tigrillos. Hacia el norte en el
departamento del Tolima se puede apreciar una mayor flora debido a sus
cercanias con las cordilleras (Central y Oriental) compensada por zonas secas Yy
desérticas en menos proporcidn, principalmente son zonas propicias para
agricultura y ganaderia. Su flora consiste en bosque seco tropical y bosque de

galeria.
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Hidrograficamente su principal vertiente es el rio Magdalena, el cual cuenta con
algunos afluentes de gran importancia como lo son el rio Saldafia (9.800 Km?), rio
Negro, rio Neiva, rio Aipe, rio Yaguara, rio Pata, rio Luisa y rio Coello,
produciendo en su llanura de inundacion una variedad de humedales de gran

relevancia para los ecosistemas alli existentes*3,

2.4 CUENCA PUTUMAYO-CAGUAN

Es una zona que cuenta con un gran prospecto y desarrollo petrolifero para
Colombia, en la cual se encuentran grandes reservas naturales, como la Serrania
del Macarena junto a otras adscritas a los pargues nacionales; haciendo dificil la
exploracion y explotacion de la misma en algunas zonas de gran relevancia

ecoldgica y ambiental.

Figura 7. Cuenca del Putumayo-Caguan

Fuente: Adaptado de ANH Open Round Colombia. 2010

2.4.1 Generalidades de la cuenca. . La cuenca Putumayo-Caguan, se encuentra

limitada al nororiente con la cuenca de los Llanos Orientales, al sur con el rio

43 WIKIPEDIA. Neotrépicos: Rio Magdalena. [En linea]. 2016. Disponible en: http://wiki.neotrOpicos.org/index.php?title=R%
C3%ADo_Magdalena#Afluentes
38


http://wiki.neotropicos.org/index.php?title=R%25

Caqueta y al occidente con el sistema de fallas encontrado en la Cordillera
Oriental, contando con un area de 110.304 Km?. La gravedad API encontrada en
esta zona varia desde 16° a 52°, alli se producen diariamente en promedio cerca
de 24.000 BPD, de los cuales 936 son crudos pesados, 20.000 crudos medianos y

2.600 son crudos livianos.*4

Su sistema petrolifero, se presenta a continuacion con los siguientes rasgos:

Tabla 6. Generalidades de la cuenca Putumayo — Caguan (Adaptada de VARGAS, 2009)

SISTEMA PETROLIFERO CUENCA PUTUMAYO-CAGUAN

Tipo de cuenca Ante pais. (*)
Roca fuente Formaciones Caballos y Villeta. (**)
Migracion Probablemente la migracién es de oeste a este a lo largo

de las areniscas del Fm. Caballos y Villeta. Migracion
vertical a lo largo de fracturas y zonas de falla. Expulsion
de hidrocarburos comenzé en el Mioceno tardio poco
después de la formacién de las mayores estructuras. (**)

Roca almacenadora o reservorio Formaciones Gr. Honda, Monserrate y Caballos. (***)
Roca sello Formaciones Caballos, Villeta y Pepino. (***)
Trampa Trampas estructurales asociadas con cabalgamiento y

Subcabalgamiento en el oeste de la cuenca vy
levantamientos en el ante pais. Pinchamientos vy
carbonatos. (**)

(#>+) tabla 5. p.12 (28) y (*5*+) tabla 4. p.9 (25) (*"*)

Se estima que el espesor promedio del reservorio es esta entre los 50ft — 30ft, con
una porosidad que varia desde el 10% hasta el 16% con una permeabilidad de 50

mD y una saturacién de agua comprendida desde el 16% hasta un 35%. 48

2.4.2. Descripcion natural de la cuenca Putumayo-Caguan. Comprende los
departamentos del Putumayo y Caqueta, es una zona con colinas, mesetas, valles

y llanuras densas, por donde corren rios de origen amazonico.

4 RAMIREZ LOPEZ, John. Biodiversidad del Tolima: entre parques naturales y ecosistemas estratégicos. [En linea].
Periédico el nuevo dia. 2018. Disponible en: http://www.elnuevodia.com.co/nuevodia/especiales/dia-del-tolima/253653-
biodiversidad-del-tolima-entre-parques-naturales-y-ecosistemas-estr [Publicado el 26 de Febrero del 2018]

4+ Algunos rasgos generales sobre el sistema petrolifero de las cuencas sedimentarias de Colombia.

46 Informacion general de cuencas y rangos para los parametros basicos usados en la simulacién por Monte Carlo

47w LOPEZ, CORTES, y CUELLAR. Op cit. p. 21

48 VARGAS JIMENEZ. Op cit. p.12 (28)
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Figura 8. Parque Nacional Natural Chiribiquete (Adaptado de GAVIRIA)

Su flora es diversa y se acopla en bosque humedos tropicales, bosques de alto y
bajo desarrollo con una alta cantidad de especies nativas (mas de 170) en el
Putumayo, en el Caqueta se encuentra una selva densa y exuberante la cual
comparte con la regién de la Amazonia, cuenta con mas o menos 74 especies de
flora silvestre. Su abundante flora compartida permite albergar una cantidad de
fauna considerable entre aves, mamiferos, peces, insectos y reptiles, los cuales
generan una alta importancia para el ecosistema existente. En esta zona debido a
la presion sobre los recursos naturales por parte del ser humano ha llevado a la
proteccion de varias especies como lo son las guacamayas, el tucan, el tigre
mariposo, el oso hormiguero y algunas especies de bagre. Actualmente se
encuentran protegido bajo el SINAP (Sistema Nacional de Area Protegidas) el
parque nacional natural La Paya, parte del parque nacional natural Serrania de la

Macarena, parque nacional natural Serrania del Chiribiquete y Parque Nacional
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Natural Serrania de los Churumbelos Auka-Wasi, en donde se estima que reside
el 26% de las aves de todo el pais.*°

Cuenta con 2 grandes cuencas hidrograficas procedentes de la Cordillera Oriental
qgue son el rio Putumayo y el rio Caqueta, actuales vertientes del rio Amazonas,
estas 2 cuencas son vertidas por rios importantes como el rio Orteguaza, el
Caguan, el Yari, el Caucaya y el Sunsiya. Abarcando gran parte de la region y
brindando estabilidad para la economia y los ecosistemas existentes en la cuenca

gracias a sus humedales.>
2.5 CUENCA CORDILLERA ORIENTAL
Es una cuenca en actual desarrollo en la cual solo se encuentra un campo de

crudo pesado en desarrollo, mostrando niveles de produccién moderados y un

buen potencial de desarrollo.

4 WIKIPEDIA. Putumayo (Colombia). [En linea]. 2017. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/

Putumayo_(Colombia)

% OTAVO RODRIGUEZ, Edgar. Mocoa. [En linea]. Mocoa. 2008. [Publicado en abril de 2008]. Disponible en:
http://www.corpoamazonia.gov.co/images/Publicaciones/24%202008_ESTADO_RECURSOS_NATURALES/2008_estado_r
ecursos_naturales.pdf
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Figura 9. Cuenca de la Cordillera Oriental
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Fuente: Adaptado de ANH Open Round. Colombia. 2010

2.5.1 Generalidades de la cuenca. Se encuentra ubicada en la Cordillera
Oriental, limitando al noroeste con la Cuenca Valle Magdalena Medio, al suroeste
con la Cuenca Valle Superior del Magdalena y al Oriente con la Cuenca de los
Llanos Orientales, posee un area de 31.000 Km?. La gravedad API que alli se
encuentra varia entre los 18° y 35°, alli se obtiene una produccién anual de 27.500
Bbls de crudo pesado, 761.000 Bbls de crudo mediano y 682.000 Bbls de crudo
liviano.

Su sistema petrolifero, se presenta a continuacion con los siguientes rasgos:
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Tabla 7. Generalidades de la cuenca Cordillera Oriental (Adaptada de VARGAS, 2009)

SISTEMA PETROLIFERO CUENCA CORDILLERA ORIENTAL

Tipo de cuenca

Ante pais/cenozoico. (*)

Roca fuente

Formaciones La Luna, Une y Guaduas.

Migracion

El primer pulso de generacion ocurri6 en el Cretacico
tardio. El segundo pulso ocurri6 desde el Mioceno al
reciente. (**)

Roca almacenadora o reservorio

Formaciones Une y la Luna.

Roca sello

Shales de la formacién Esmeralda, Formaciéon Mugrosa,
arcillolitas de Socha. (**)

Trampa

Las principales caracteristicas estructurales son las fallas
inversas que involucran basamento como resultado de la
inversion de fallas normales preexistentes, fallas
relacionadas a pliegues y estructuras en duplex. (**)

(°'*) tabla 5. p.10 (26) y (°°**) tabla 4. p.12 (25)

Se estima que tiene una porosidad que varia entre el 5% y 10%, con una

permeabilidad entre 4 y 100 mD con una saturaciéon de agua del 95%.53

2.5.2 Descripcién natural de la cuenca de la Cordillera Oriental. La Cordillera

Oriental es una zona que posee un gran relieve entre los cuales se destaca el

Altiplano Cundiboyacense y la Sierra Nevada del Cocuy (Unicos picos nevados de

la cordillera), es considerada la mas ancha y extensa de los 3 ramales en los que

se divide la Cordillera de los Andes en territorio colombiano. Esta cuenca pasa por

los departamentos de Santander, Cundinamarca, Boyaca, Huila y Tolima, estos

dos ultimos en menor proporcion. >

51 Algunos rasgos generales sobre el sistema petrolifero de las cuencas sedimentarias de Colombia.
52« Informacion general de cuencas y rangos para los pardmetros basicos usados en la simulacion por Monte Carlo

53 VARGAS JIMENEZ. Op cit. p.10 (26)

54 WIKIPEDIA. Cordillera Oriental (Colombia). Colombia. [En linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/

wiki/Cordillera_Oriental_(Colombia)

43



https://es.wikipedia.org/

Figura 9. Paramo de Guerrero (Adaptado de KIRCHER, 2008)

Posee dos habitats Unicos en el planeta, el bosque Alto Andino y el
paramo, encontrando en la zona mas de 1500 especies de plantas
vasculares (plantas con semillas y helechos). Las orquideas, los
liguenes y el musgo aportan color y textura a estos bosques. Las
funciones que cumple el bosque andino es el de regular el aporte de
agua que desciende de los paramos. Actualmente por la deforestacion
estas zonas estan en un alto riesgo de amenaza. °°

En esta zona encontramos varios parques nacionales entre los que se destacan el
parque nacional natural Sierra Nevada del Cocuy, el parque nacional natural

Paramo de Sumapaz, el parque nacional natural Serrania de los Yariguies, el

5 TARDIOLI, Myriam. Cordillera Oriental de Colombia: Caracteristicas, Relieve, Flora, Fauna, Hidrografia. [En linea].
Colombia. Disponible en: https://www.lifeder.com/cordillera-oriental-colombia/ El Bosque Alto Andino y ElI Paramo, Flora del
Paramo
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parque nacional natural Chingaza y el parque nacional natural Tama, todos
protegidos y/o administrados por el SINAP (Sistema Nacional de Area Protegidas).

Respecto a su fauna muchas especies de animales viven
exclusivamente en los paramos de la Cordillera Oriental. Son especies
endémicas que no se encuentran en otra parte del mundo.

Entre los mamiferos podemos citar la musarafia, el raton y el curi. De
las aves podemos mencionar el rascon o tingua de Bogota, periquito
aliamarillo, y el cucarachero de Apolinar. Hay reptiles como la lagartija,
el lagarto collarejo, y la serpiente tierrera. También hay numerosos
anfibios como las ranas saltonas, el sapito arlequin, la rana arboricola,
la rana fortachona, la rana de cristal y las ranas de lluvia. Entre las
nombradas, hay muchas especies que se encuentran amenazadas o
en peligro de extincion. Algunas de ellas son el ratén runcho, lobo
colorado, oso de anteojos, tigrillo, puma, danta de paramo, soche,
guagua loba y tinajo o borugo. También hay aves que estan en peligro,
el pato rufo, el condor de Los Andes, el aguila crestada, becasina
paramuna o caica, y cotorra montafiera.

Practicamente todos los anfibios nombrados anteriormente estan
severamente amenazados por la destruccion de su habitat. %6

Hidrograficamente es una de las cuencas mas ricas del pais pues sus paramos
destacan la formacion de grandes lagunas, como la Laguna de Tota, la Laguna de
Ortices, la Laguna de Iguaque, la Laguna de Siecha, la Laguna de Chingaza y la
Laguna de Fuquene, a su vez cuenta con los apoyos del rio Magdalena, el rio
Chicamocha, el rio Sogamoso, el rio Suarez, rio Bogot4, rio Tunjuelo y entre otras

grandes vertientes de la zona.®’

%6 1bid.
5 DALTONICO. Cordillera Oriental de Colombia. [En linea]. Atlas Geogréfico. Colombia. 2013. Disponible en:
https://atlasgeografico.net/cordillera-oriental-de-colombia.html
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3. ANALISIS DE LOS METODOS DE RECOBRO

Cada método de recobro requiere de un estudio previo en el cual se definen los
espacios en donde se adecuaran las diferentes plantas para los procesos a
realizar y los recursos naturales a utilizar junto con la cantidad necesaria de los
mismos en el area en donde seran aplicados estos proyectos, cabe destacar que
son las variables mas importantes en este ambito ya que si no se cuenta con un
espacio adecuado o con la cantidad de recursos necesarios, el método de recobro
a aplicar no tendria el éxito esperado.

3.1 INYECCION DE AGUA CALIENTE

Método de recuperacion térmica en el cual se inyecta agua caliente en un
yacimiento a través de pozos de inyeccion distribuidos especialmente. La
inundacidon con agua caliente reduce la viscosidad del petréleo crudo,
permitiéndole moverse con mayor facilidad hacia los pozos productores®®, con un

factor de recobro que puede llegar hasta el 60%.

Figura 10. Proceso de inyeccion de agua caliente (Adaptado de PARIS DE FERRER, 2009)
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SSRAMSEY, Mark. Inundacién con agua caliente. Oilfield glossary. [En linea]. Disponible  en:
http://lwww.glossary.oilfield.slb.com/es/maincredits.aspx
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3.2 ASP (ALCALI-SURFACTANTE-POLIMERO)

Es un método de recobro quimico que consiste en la inyeccién acuosa
de tres componentes: alcalino, surfactante y polimero, los cuales
generan un factor de recobro entre el 10% y 20%, ya que permite la
produccién de aceite moévil y atrapado. Por lo general se realiza
después de un proceso de inyeccion de agua.®®

Figura 11. Proceso de inyeccion de ASP (Adaptado de PAEZ, LOPEZ, GOMEZ, 2017)
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3.3 INYECCION DE POLIMEROS

Consiste enreducir la relacion de movilidad agua-petréleo, el
mecanismo principal de este proceso es el incremento de la viscosidad
de la fase agua para reducir tal relacion, por lo que la eficiencia de
barrido es incrementada y como una consecuencia, la recuperacion de
petr6leo es mejorada con un factor de recobro entre el 8% y 20%.%°

% RANGEL RENDON, Diego Alencer, HERRENO, Andrés Rossi, CELY, Juan Camilo. Inyeccién ASP. Métodos de
Recobro. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2013
% RODRIGUEZ MORENO, Luz Dary, TORRES VEGA, Jhon Edinson y BERMUDEZ POMAREZ Jesus. polimeros. Polymer
Flooding: Inyeccién de Polimeros.2017
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Figura 12. Proceso de inyeccion de polimeros (Adaptado PDVSA-CIED, 1998)
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3.4 INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La inyeccién continua de vapor es un método de recobro mejorado,
aplicado principalmente a crudos pesados. La técnica consiste en la
inyeccion de vapor continuamente al reservorio desde un pozo inyector,
con el fin de aumentar la temperatura del petrdleo y disminuir su
viscosidad para propiciar el flujo hacia un pozo productor. Es utilizado
especialmente en yacimientos someros,con arenas de alta
permeabilidad o no consolidada. Su factor de recobro puede alcanzar
un 40%°5,

61 GOMEZ, Luis. Inyecciébn Continua de Vapor. Petréleo America.2001. [En linea]. Disponible en:
http://www.petroleoamerica.com/2011/02/normal-0-21-false-false-false-es-ve-x.html
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Figura 13. Proceso de inyeccion continta de vapor (Adaptado de MARTINS, 2001)
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3.5 INYECCION CICLICA DE VAPOR

Es un método de recobro altamente efectivo para crudos pesados y
extra-pesados, en donde se utiliza un mismo pozo para la inyeccién y
produccion, este método consta de tres etapas, la primer etapa es la
inyeccion, durante la cual se introduce un tapén de vapor en el
yacimiento, la segunda etapa o fase de impregnacion, requiere cerrar el
pozo durante varios dias para permitir una distribucion uniforme del
calor para diluir el petréleo y asi reducir la viscosidad del mismo, por
ultimo durante la tercera etapa, se produce el petréleo diluido a través
del mismo pozo. 62

Posteriormente a esto se repite el ciclo tantas veces sean necesarias, aunque se
han reportado en algunos casos 22 ciclos, se duda que mas de 3 ciclos resulten
atractivos comercialmente. Pueden obtener un recobro del 30%.

62 RAMSEY, Mark. inyeccion ciclica con vapor. Oilfield glossary. [En linea]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/maincredits.aspx
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Figura 14. Proceso de inyeccion ciclica de vapor (Adaptado de HEAVY OILLOL)
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3.6 SAGD (DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR)

El proceso de Segregacién Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD),
usa un par de pozos horizontales paralelos, donde el pozo superior
inyecta vapor continuamente y el pozo inferior es productor. El calor
licha el crudo, el cual puede fluir hacia el pozo productor; este junto con
el agua condensada del vapor, fluyen hacia la cabeza del pozo.
Pudiendo obtener una recuperacién superior al 70%. 62

% MONTER GARCIA, Francisco. Segregacion gravitacional asistida por vapor, proceso SAGD (Steam Assisted Gravity
Drainage). Tesis de grado, en mencion Ingeniero de petroleos. México: Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria, 2010. p 13
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Figura 15. SAGD (Adaptado de OIL SANDS MAGAZINE, 2016)
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3.7 VAPEX

Es un método de recobro no térmico usado en lugares donde el SAGD
no es rentable, debido a que tienen un concepto similar. Consiste en la
inyeccion de un solvente que expande y diluye el petrdleo por contacto,
funcionando a temperatura de yacimiento. El petréleo diluido se drena
por gravedad. Alcanzan a tener un factor de recobro del 50%.54

5 FLORES BARROSO y MARIN RANGEL. Op cit.
51



Figura 16. Proceso de VAPEX (Adaptado de VAPEX, 2017)

3.8 NECESIDAD DE LOS RECURSOS NATURALES PARA LOS METODOS DE
RECOBRO

Respecto al proceso de cada método anteriormente descrito y al analisis de
equipos o necesidades requeridas, se presenta de manera general los recursos
necesarios para su desarrollo.

3.8.1 Recurso hidrico: El agua utilizada para cada método de recobro proviene
de: acuiferos, agua de produccion tratada, rios cercanos, aguas lluvia o

acueductos municipales.

Para los métodos en estudio y la variante que se esta presentando de cada uno de
ellos, todos a excepcion del VAPEX hacen uso del recurso hidrico. Si se hiciera
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una comparacion teniendo en cuenta un proyecto con las mismas condiciones, se
podria decir que la inyecciéon de agua caliente, la inyeccion continua de vapor, la
inyeccion ciclica de vapor y SAGD generan mayor presion sobre este recurso, ya
que la pureza del agua para inyeccion y generacion de vapor impiden el uso de
aditivos que aumenten la mezcla como en la inyeccién de polimeros y ASP, y la
manera en que se hacen las inyecciones (verticalmente) también disminuye el

alcance del frente de inyeccidn, contrario a las inyecciones de manera horizontal.

3.8.2 Uso del suelo: Para cada método de recobro varia el uso del suelo, esto
depende de: cantidad de pozos nuevos a perforar (inyeccidbn o produccion),
cantidad y tamafo de equipos para tratamiento de agua, crudo y gas, el transporte
de los fluidos, bien sea por tuberia o vehiculos (adaptacion o construccion de
vias), zonas de almacenamiento para los fluidos producidos y de inyeccion, y por
ultimo las zonas de operacion y descanso para los trabajadores. Hay que destacar
que los equipos que requieren de la generacién de vapor y una mejor calidad del
mismo como lo son la inyeccion contintan de vapor, la inyeccion ciclica de vapor,

VAPEX y SAGD haran una mayor presion sobre este recurso.

3.9 GENERACION DE RESIDUOS

Cada método analizado genera residuos solidos, liquidos y gaseosos, los cuales
deben ser tratados segln las normas ambientales del pais, para evitar que al ser
dispuestos generen mayores problemas. A continuacibn de manera general y
basada en los procesos de cada método de recobro, se agruparan segun el
residuo que se genera en mayor cantidad, y el que probablemente tenga el mayor

efecto contaminante.

3.9.1 Residuos liquidos: dentro de los métodos estudiados se encuentra que la

inyeccion de agua caliente, la inyeccion continua de vapor, la inyeccion ciclica de

vapor, la inyeccion de polimeros y la inyeccion ASP, generan una gran cantidad de
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residuos liquidos que contiene: aceite disperso, metales pesados, quimicos de
tratamiento, gases disueltos, bacterias, material radioactivo, solidos producidos,
minerales disueltos y trazas de contaminantes (polimero, surfactante, alcali, etc.)
debido a la naturaleza del proceso y al contacto entre las soluciones inyectadas y

los liquidos en fondo o la misma formacién de interés.

3.9.2 Residuos solidos: en cuanto a generacion de residuos no existe un método
que predomine sobre los demas, todos los métodos generan residuos solidos
(minerales y metales en suspension, solidos provenientes de la misma roca de
formacion, crudo que se pueda solidificar en el proceso de produccién), pero la
cantidad de estos va a depender del aumento o disminucion de la presion de

inyeccion y del grado de compactacion v litificacion de la roca de la formacion.

3.9.3 Emisiones atmosféricas: los residuos gaseosos que se emiten a la
atmosfera se dan con mayor frecuencia durante el desarrollo de proyectos como la
inyeccion ciclica y continua de vapor, SAGD y VAPEX, ya que, en el momento de
la interaccién del vapor inyectado con el crudo de subsuelo, se pueden obtener
gases ricos en metano, propano, etano u otros volatiles, los cuales saldran a
superficie durante la produccion, ademas del H2S que se produce dependiendo del
yacimiento. Es importante explicar que el grado de contaminacion atmosférica que
generan estos métodos no solo se debe a los gases del subsuelo sino también a
las emisiones que se dan durante la generacién y compresion del vapor necesario

para la inyeccioén, lideradas por el COs..
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4. EVALUACION AMBIENTAL DE LOS IMPACTOS

Los métodos de recobro citados anteriormente requieren del uso de recursos
naturales asi como del aprovechamiento de espacios en zonas que son
consideradas reservas naturales, que estan protegidas por grupos ambientales, o
son de importancia ambiental, por tal motivo entender y aclarar su funcionamiento
permitira conocer la interaccion que estos tendran con el medio ambiente y el
dafio o problema que alli puedan causar, todo esto se vera reflejado a través de

un andlisis ambiental general para cada método.

El andlisis hecho contiene la identificacion de los impactos ambientales (fisico-
bidticos) ya mencionados y su posterior evaluacion, la cual fue hecha con base en
factores seleccionados y cuantificados segun el criterio de los autores.

El principal objetivo de la evaluacidon es priorizar los impactos negativos para
definir gué método causa mayor impacto ambiental y asi mismo cual requiere de
mayor manejo ambiental, por esta razon los impactos sociales y de caracter

positivo no seran evaluados.

4.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La identificacion de impactos considera los impactos fisico-bi6ticos causados por
las actividades propias de los proyectos en el area donde se llevan a cabo y areas
cercanas con posible influencia.

4.1.1 Metodologia de identificacion de impactos ambientales. La identificacion

de los impactos ambientales asociados a la realizacion de las actividades se
realizo teniendo en cuenta la secuencia ETAPA- ACTIVIDAD- IMPACTO.
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ETAPA: se denomina etapa a cada una de las fases del proyecto que agrupa las
actividades requeridas para llevar a cabo la ejecucion del mismo. Para definir las

etapas se tuvo en cuenta el orden de aparicion de cada actividad.

ACTIVIDAD: procesos, acciones o procedimientos realizados en cada una de las
etapas del proyecto que al interactuar con el medio ambiente puede causar algun

tipo de impacto sobre el componente fisico-biotico.

IMPACTO: es el cambio en este caso perjudicial sobre el componente biofisico del
medio ambiente, generado por las actividades del proyecto.

4.1.2 Metodologia de calificacion de impactos ambientales. Para este caso la
calificaciéon de los impactos es semi-cuantitativa ya que aunque la evaluaciéon de
las variables se hace de manera cualitativa (subjetiva), las opiniones de los
evaluadores se convierten en un numero por medio de rangos que permiten
realizar operaciones matematicas entre variables y al final obtener un consolidado
de la evaluacion, comparable entre los tipos de proyectos a evaluar. De otra parte,
solo se calificaron impactos negativos sobre el medio ambiente, ya que los
positivos no se consideraron determinantes para la evaluacion del método mas

viable ambientalmente.

4.1.2.1 Calificacion semi-cuantitativa. La calificacion cuantitativa de impactos
ambientales se mide por el I.I.LA (indice de impacto ambiental) y se obtiene al
descomponer el impacto en sus factores caracteristicos a saber: probabilidad,
cobertura, grado de recuperacion y duracion, la interaccion de dichos factores

determina la calificacién del impacto.

La calificacion se realiz6 con el proposito de transformar una opinion subjetiva,

basada en el criterio de los autores, en un nimero que permita correlacionar los
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factores ya descritos y obtener una medida relativa de la gravedad del impacto
evaluado.
A continuacion, se describen cada uno de los factores tenidos en cuenta para la

calificacion del indice de impacto ambiental de cada actividad:

e PROBABILIDAD DE QUE OCURRA (Pr)

Califica el grado de certeza de que ocurra el impacto a causa de la actividad

evaluada.
Tabla 8. Rango de probabilidad
RANGO DESCRIPCION PUNTAJE
MUY PROBABLE Pese a que no hay una certeza absoluta de que se 1
presente el impacto, existe un alto riesgo de
ocurrencia.
PROBABLE Existe la posibilidad de que se genere el impacto. 0,7
POCO PROBABLE El riesgo de que se presente el impacto es minimo. 0,3

e COBERTURA (Cob)

La cobertura establece los limites espaciales de la afectacion causada por el
impacto.

Tabla 9. Rango de cobertura

RANGO DESCRIPCION PUNTAJE

PUNTUAL Cuando la accion impactante produce un efecto muy 1
localizado en el medio, es decir en un espacio muy
reducido dentro del 4rea de influencia directa.

LOCAL Cuando el impacto se presenta dentro del area de 2
influencia directa del proyecto, pero en un area
amplia.

REGIONAL Cuando el impacto supera los limites del area de 3
influencia directa del proyecto.
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e GRADO DE RECUPERACION (GRec)

Define si los cambios generados sobre el medio pueden ser asimilados por él
mMismo o0 Si necesitan la intervencion de actividad humana para su recuperacion, y

cuanto tiempo tarda dicha recuperacion.

Tabla 10. Rango de recuperacion

RANGO DESCRIPCION PUNTAJE
REVERSIBLE A Posibilidad de retornar por medios naturales a las 1
CORTO PLAZO condiciones iniciales previas a la accion que genero la

alteracion, en un plazo inferior a un afio.
REVERSIBLE A Posibilidad de retornar por medios naturales a las 2
LARGO PLAZO condiciones iniciales previas a la accion que genero la

alteracion, en un plazo superior a un afio.

Imposibilidad o dificultad extrema de retornar por medios 4
IRREVERSIBLE naturales o antrépicos a las condiciones iniciales previas a la

accion que generd la alteracion.

e DURACION (D)

Hace referencia al tiempo que permanece activo el aspecto o actividad generador

del impacto.
Tabla 11. Rango de duracion
RANGO DESCRIPCION PUNTAJE

TEMPORAL Cuando el aspecto generador del impacto permanece 1
activo del 20 al 80% del tiempo total del proyecto.

CORTA DURACION Cuando la permanencia del aspecto generador de la 2
alteracion es inferior al 20% del tiempo total del
proyecto.

LARGA DURACION Cuando la permanencia del aspecto generador de la 3
alteracion es superior al 80% del tiempo total del
proyecto.

e INDICE DE IMPORTANCIA AMBIENTAL (I.I.A)

Es el resultado obtenido después de la interaccion de los anteriores factores a
través de la siguiente ecuacion:

[.1.A.= Pr (Cob + GRec + D) (1)
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El indice de importancia ambiental puede variar entre de 1y 10, de esta manera el

impacto se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 12. Clasificacion del I.I.A.

IMPORTANCIA AMBIENTAL CALIFICACION COLOR
Bajo la3.9
Medio 4a6
Medio — Alto 6.1a7
Alto >7

4.2 MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Habiendo definido ya como se calificaran los impactos creados por las actividades
propias de los proyectos, procedemos a mostrar las matrices de calificacion para
cada uno de los métodos y adicional a estas unas graficas que nos permitan

visualizar de mejor manera los resultados.

4.2.1 Inyeccion de agua caliente. La siguiente es la matriz correspondiente a la
evaluacion de impactos ambientales generados por cada actividad propia del

meétodo de recobro inyeccion de agua caliente.
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Tabla 13. Matriz de evaluacion de impactos ambientales — inyeccion de agua caliente.

Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

X | X | X | XX

Contaminacién atmosférica (emisiones)

X | X | X | X | X | X

X | X | X | X | X ]| X ]| X

Afectacién de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de

anua sunerficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
hacterinlAnicas del anna siithterrinea

Contaminacion del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgéanica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del

terren

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

X

X X[ X|X]|X

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Construccion

de vias,

piscinas,

tanques 'y

laboratorios,

adecuacion del
terreno para

ubicacién de

equipos nuevos

Transito

vehicular,

movilizacion y

de
nuevos equipos

y maquinas

operacion

Perforaciéon y

completamiento

de pozos

Captacién de
agua para

7

inyeccion y

diferentes

actividades del

proyecto

Tratamiento de

agua a inyectar

(calentar)

Pruebas piloto
Inyeccién de

agua
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre x X
Modificacion de habitas de fauna silvestre x X
Incremento de radicacion térmicay luminosa x X
Aumento de niveles de intensidad sonora X X
Contaminacién atmosférica (emisiones) X X X
Afectacién de cuerpos de agua subterranea X
Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de X
ania ciinerficiales
Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y > >
hacterinlAnicas del anna siithterrinea
Contaminacién del agua superficial >
Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)
Cambio en el uso actual del suelo
Pérdida de capa orgéanica del suelo
Contaminacion del suelo X X
Activacion o agravamiento de la inestabilidad del
tarren
Incremento en la susceptibilidad a la erosion
[} [} () () [}
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Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacion a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.
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Tabla 14. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion de Agua Caliente

IMPACTOS

Incremento en la
susceptibilidad a
la erosion
Activacion o
agravamiento de
la inestabilidad
del terreno
Contaminacién
del suelo
Perdida de la
capa organica
del suelo
Cambio en el
uso actual del
suelo

Presién sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)
Contaminacién
del agua
superficial
Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacterioldgicas
del agua
subterranea
Cambios en la
dinamica fluvial
de los cuerpos
de agua
Afectacion de
cuerpos de agua
subterranea
Contaminacién
atmosférica
(emisiones)
Aumento de
niveles de
intensidad
sonora
Incremento en la
radiacion
térmica y
luminosa
Modificacién de
habitas de fauna
silvestre

PROBABILIDAD

0.3

0.3

0.3

0.3

0.7

0.3

0.3

0.7

COBERTURA
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INDICE DE

GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD  COBERTURA | CibEracion |~ DURACION AMBIENTAL
(LLA)

Ahuyentamiento
de individuos de 1 1 2 3 6
la fauna silvestre
Modificacion del
paisaje

Deterioro de la

Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Gréfica 1. Resumen de resultados de la evaluacion de impactos ambientales — inyeccion de agua

caliente

oisposicion De acua pe probuccion [ 3 .
DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION () 2 _ | | |
TRATAMIENTO DE RESIDUOS LIQUIDOS POR EVAPORACION -
TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION _
TRATAMIENTO DE EMULSIONES _

GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS Y SOUDOS 0

wy
a WALTO
a
g inveccion oe acua JIEIEIE = MEDIO-ALTO
g [ | | | | | I I | | MEDIO
TRATAMIENTO DE AGUA AINYECTAR 0 1 [
CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION Y DIFERENTES ACTIVIDADES DEL 3 o
PROYECTO
PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE POZOS 0 5 ]
TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION Y OPERACION DE NUEVOS EQUIPOS 4 . I
¥ MAQUINAS
CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS, . [
ADECUACION DEL TERRENO PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.2.1.1 Analisis ambiental — Inyeccion de agua caliente. Segun los resultados

obtenidos anteriormente se puede concluir que:
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El recurso con mayor afectacién es el hidrico, esto debido a dos actividades, la
captacion de agua para inyeccion y diferentes actividades del proyecto y la
disposicion de agua de produccion. Estas actividades tienen un namero menor de
impactos respecto a otras actividades del proyecto, pero dichos impactos causan
mayor afectacion, debido a que tienen un indice de impacto ambiental (I.I.A) mas

alto.

4.2.2 Inyeccion de ASP (Alcali-Polimero-Surfactante). La siguiente es la matriz
correspondiente a la evaluacion de impactos ambientales generados por cada
actividad propia del método de recobro ASP (ALCALI-POLIMERO-
SURFACTANTE).
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Tabla 15. Matriz de evaluacién de impactos ambientales — ASP (Alcali-Polimero-Surfactante)

Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

XX | X ]| XX

Contaminacion atmosférica (emisiones)

X[ X[ X ]| X ]| XX

X| X[ X ]| X ]| X|X]|X

Afectacién de cuerpos de agua subterranea

Cambios en ladindmica fluvial de los cuerpos de agua
superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriol6aicas del agua subterranea

Contaminacion del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgénica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

X

Incremento en la susceptibilidad a la erosién

X

X X[ X ]| X|X

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Construcciéon
de vias,

piscinas,

tanques y

laboratorios,

adecuaciones

del terreno para
ubicacion de

quipos nuevos

Transito

vehicular,

movilizacion y

de

nuevos quipos
y maquinas

7

operacion

Perforacion y

completamiento

de pozos

Captacién de
agua para

inyeccion y

diferentes

actividades del

proyecto

Tratamiento de

agua parala
solucion ASP
Preparacion de

la solucién ASP
Pruebas piloto

Inyeccion de la
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacién de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de agua
superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriol6aicas del agua subterranea

Contaminacion del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgénica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosién

IMPACTOS
ACTIVIDADES

solucién ASP
Generacioén de
residuos

liquidos y
solidos

Tratamiento de
emulsiones

Tratamiento de
residuos

liquidos por

evaporacion

Tratamiento de
aguade

produccion

Disposicion de
solidos de

produccién

Disposicion de
liquidos de

produccioén

Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacién a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.
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Tabla 16. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion de ASP (Alcali-Polimero-

IMPACTOS

Incremento en la
susceptibilidad a
la erosion
Activacion o
agravamiento de
la inestabilidad
del terreno
Contaminacién
del suelo
Perdida de la
capa organica
del suelo
Cambio en el
uso actual del
suelo

Presion sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)
Contaminacion
del agua
superficial
Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacteriol6gicas
del agua
subterranea
Cambios en la
dinamica fluvial
de los cuerpos
de agua
Afectacién de
cuerpos de agua
subterranea
Contaminacion
atmosférica
(emisiones)
Aumento en los
niveles de
intensidad
sonora
Incremento en la
radiacion
térmica y
luminosa
Modificacién de
habitas de fauna

PROBABILIDAD

0.3

0.3

0.7

0.7

0.3

0.7

0.3

0.3

0.7

0.3

Surfactante)

COBERTURA
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INDICE DE

IMPACTOS PROBABILIDAD COBERTURA REESQQSA%'I:ON DURACION '“ﬂiﬂ%ﬁ{gﬁ;\fﬁ
(I.1LA)
silvestre
Ahuyentamiento
de individuos de 1 1 2 3 6
la fauna silvestre
Modificacién del 1 1 > 3 6

paisaje
Deterlo'ro de la 03 > > 3
malla vial

Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Gréfica 2. Resumen de resultados de la evaluacion de impactos ambientales — ASP.

DISPOSICION DE LIQUIDOS DE PRODUCCION 0 4 0
DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION @ B 0
TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION 0 1 0

TRATAMIENTO DE RESIDUOS LiQUIDos por evaporacion I

TraTamienTo e emutsiones o 1 [EEEEN

GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS Y SOUDOS 0

INYECCION DE LA SOLUCION ASP 0 3 e BALTO
|| || [ | || || | =MEDIO-ALTO
PRUEBAS PILOTO 0 3 I MEDIO

B BAJO

ACTIVIDADES

PREPARACION DE LA SOLUCIONASP 0 1 0

TRATAMIENTO DE AGUA PARA LA SOLUCIONASP 0 1 0

CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION Y DIFERENTES ACTIVIDADES )
DEL POYECTO - o (|

PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE POLOS 0 7

EQUIPOS ¥ MAQUINAS

CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS,
ADECUACION DEL TERRENO PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS

]
TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION Y OPERACION DE NUEVOS 0 . . . . . _
[
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
4.2.2.1 Analisis ambiental-ASP (Alcali-Polimero-Surfactante). Segun los
resultados obtenidos anteriormente se puede concluir que:
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Las actividades descritas anteriormente para este método generan en su mayoria
impactos de caracter medio, pero se mantiene una alta presion sobre el recurso
hidrico, a su vez el proceso permite que haya una menor contaminacion por
disposicion de residuos liquidos respecto a los componentes ASP, ya que estos
en su mayoria se quedan alojados dentro del yacimiento y se obtendran liquidos
de producciéon (Agua, crudo y residuos solidos) los cuales pasaran a su
tratamiento respectivo y a su vez seran acondicionados segun los criterios
ambientales. Las actividades con un mayor nimero de impactos que son MEDIO y
BAJO estan dentro de procesos primarios que son fundamentales para el

desarrollo del proyecto.

4.2.3 Inyeccion de polimeros. La siguiente es la matriz correspondiente a la
evaluacion de impactos ambientales generados por cada actividad propia del

meétodo de recobro inyeccion de polimeros.
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Tabla 17. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion de polimeros

Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna

cilvactre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

X| X[ X | X]|X

Contaminacion atmosférica (emisiones)

X[ X[ X | X]|X]|X

X[ X[ X | X]| X ]| X|X

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dinamica fluvial de los cuerpos de
agua superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriolégicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgéanica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del

torron

Incremento en la susceptibilidad a la erosién

X X[ X ]| X | X

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Construccion
de vias,

piscinas,
tanques y

laboratorio,

adecuaciones
del terreno
para la

ubicacién de
equipos
nuevos
Tréansito

vehicular,

movilizacion

y operacion

de nuevos
equipos 'y

Maquinas

Perforacion
de pozos

Captacién de
agua para

s

inyeccion y
diferentes

actividades

del proyecto
Tratamiento
de agua a

inyectar

Preparacion
de solucion
polimérica
Pruebas
piloto
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Inyeccién de
solucion
polimérica

Generacioén
deresiduos
liquidos y
solidos

Tratamiento
de
emulsiones

Tratamiento
de agua de
produccion

Tratamiento
de residuos
liquidos por
evaporacion

Disposicion
de solidos de
produccioén

Disposicion
de liquidos
de

produccioén

Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacién a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.

Tabla 18. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion de polimeros

INDICE DE
GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD | COBERTURA | -2 ocracion | PURACION e
(I.ILA)
Incremento en la
susceptibilidad a la 0.3 1 1 2
erosion
Activacion o
agravamiento de la
inestabilidad del 03 1 1 2
terreno
Contaminacion del 0.7 1 2 3 4.2
suelo
Perghc}a de la capa 1 1 5 3 6
organica del suelo
Cambio en el uso 1 1 2 3 6
actual del suelo
Presién sobre el 1 3 3 R

71



INDICE DE
GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD COBERTURA RECUPERACION DURACION AMBIENTAL

(L1.A)

recurso hidrico
(disponibilidad)

Contaminacion del

e 0.7 2 2 3 4.9
agua superficial

Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas y 0.7 1 2 3 4.2
bacterioldgicas del
agua subterrdnea

Cambios en la
dinamica fluvial de
los cuerpos de
agua

0.7 3 2 3 5.6

Afectacion de
cuerpos de agua 0.3 1 2 2
subterranea

Contaminacion
atmosférica 0.3 1 1 3
(emisiones)

Aumento en los
niveles de 0.7 1 2 3 4.2
intensidad sonora

Incremento en la
radiacion térmica y 0.3 1 1 3
luminosa

Modificacién de
habitas de fauna 1 1 2 3
silvestre

Ahuyentamiento de
individuos de la 1 1 2 3
fauna silvestre

6
6
Modificacién del 6
Detenqro de la 03 2 2 3
malla vial

paisaje
Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.
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Gréfica 3. Resumen de resultados de la evaluaciéon de impactos ambientales — inyeccion de

polimeros.

DISPOSICION DE LIQUIDOS DE PRODUCCION 0 4 0

DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION 0 3

<
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INYECCION DE LA SOLUCION POLIMERICA O BALTO

MEDIO
W BAIO

Y]
’ I

PRUEBAS PILOTO 0

ACTIVIDADES

PREPARACION DE LA SOLUCION POLIMERICA 0 1 O

TRATAMIENTO DE AGUA A INYECTAR 0 1 0

CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION ¥ DIFERENTES ACTIVIDADES DEL
POYECTO 1 3 |

PERFORACION ¥ COMPLETAMIENTO DE POZOS Q) 7

TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION ¥ OPERACION DE NUEVOS EQUIPOS ¥ ° 6 _
MAQUINAS

CONTRUCCION DE WIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS, ADECUACION
DEL TERRENO PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS

4.2.3.1 Analisis ambiental-Inyeccién de polimeros. Segun los resultados
obtenidos anteriormente se puede concluir que:

Requiere de una alta presion sobre el recurso hidrico, y como se observa la

mayoria de impactos en cuanto a este proyecto son de calificacion MEDIA.

Los tratamientos eficientes y el fluido a tratar (Agua, crudo y solidos) dan como
resultado un bajo impacto, pero su disposicion genera impactos de mayor
relevancia ya que hay un contacto directo con el medio. Las actividades con un
mayor numero de impactos que son MEDIO y BAJO estan dentro de procesos
primarios que son fundamentales para el desarrollo del proyecto.
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4.2.4 Inyeccidén continGa de vapor. La siguiente es la matriz correspondiente a la

evaluacion de impactos ambientales generados por cada actividad propia del

meétodo de recobro inyeccidn continua de vapor.

Tabla 19. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion continua de vapor

Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

X| X | X | XX

Contaminacion atmosférica (emisiones)

X | X | X | X | XX

XX | X[ X X]|X]|X

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dinamica fluvial de los cuerpos de agua
sunerficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriol6aicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgéanica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

X| X | X | XX

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Construccion

de vias,

piscinas,

laboratorios,
adecuacion
del terreno

tanques y
para

ubicacion de

equipos
nuevos

Transito

vehicular,

movilizacién y

5n de

operacion
nuevos

equipos 'y
maguinas

Perforacion
de pozos

Captacion de
agua para

inyeccion y
diferentes
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dinamica fluvial de los cuerpos de agua
sunerficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriol6aicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgéanica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

IMPACTOS
ACTIVIDADES

actividades

del proyecto
Tratamiento

de agua para

generar vapor

Generacion de

vapor a

inyectar

Prueba piloto
Inyeccion de

vapor

Generaciéon de
residuos

liquidos y
solidos

Tratamiento

de emulsiones
Tratamiento
de residuos

liquidos por

evaporacioén

Tratamiento
de agua de

produccion

de solidos de

Disposicion
produccion

Disposicion

de agua de

produccion
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Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacion a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.

Tabla 20. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion continua de vapor

IMPACTOS

PROBABILIDAD

COBERTURA

GRADO DE
RECUPERACION

DURACION

Incremento en la
susceptibilidad a
la erosion

0.3

Activacion o
agravamiento de
la inestabilidad
del terreno

0.3

Contaminacion
del suelo

0.3

Perdida de la
capa organica
del suelo

Cambio en el uso
actual del suelo

Presion sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)

Contaminacion
del agua
superficial

0.7

Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacteriologicas
del agua
subterranea

0.3

Cambios en la

dinamica fluvial
de los cuerpos

de agua

0.7

Afectacion de
cuerpos de agua
subterranea

0.3

Contaminacion
atmosférica
(emisiones)

Aumento en los
niveles de
intensidad
sonora

0.7

Incremento en la

INDICE DE
IMPORTANCIA
AMBIENTAL
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INDICE DE

GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD | COBERTURA | clipERacion | PURACION | Dl o
(LLA)

radiacion térmica
y luminosa

Modificacién de
habitas de fauna 1 2 2 3
silvestre

Ahuyentamiento
de individuos de 1 2 2 3
la fauna silvestre

Modificacion del
paisaje

Deterioro de la

malla vial 0.3 2 2 3

Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Grafica 4. Resumen de resultados de la evaluacién de impactos ambientales — inyeccién continua

de vapor.
DISPOSICION DE AGUA DE PRODUCCION (I 2 ||
DISPOSICION DE soLIpos DE propuccion dIEIE 1+ [E
TraTAMIENTO DE Acua DE PRoODUCCION D 1 ©
TRATAMIENTO DE RESIDUOS LiQuipos por EvaroracioN (IR
traTamienTo DE Emutsiones [l 1 o
GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS ¥ SOLIDOS O
=] INYECCION DE vAPOR (I 2 e mALTO
3 = MEDIO-ALTO
s
G PRUEBAS PILOTO (I 2 . MEDIO
== =BAID
aENERACION DEL vapor A InvecTAR [ 0

TRATAMIENTO DE AGUA PARA GEMERAR VAPOR 0 1

i=1

CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION ¥ DIFERENTES ACTIVIDADES _ 3 -
DEL POYECTO

PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE POz0s iz 5 s
TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION ¥ OPERACION DE NUEVOS - S w—]
EQUIPOS Y MAQUINAS 4
CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS, |y " -
ADECUACION DEL TERRENO PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS
o 1 2 3 a4 s & 7 &8 a9 10



4.2.4.1 Andlisis ambiental-Inyeccidn continta de vapor. Segun los resultados

obtenidos anteriormente se puede concluir que:

Para generar las cantidades requeridas de vapor es necesaria una gran cantidad
de agua, por lo tanto, la presion sobre el recurso hidrico es alta, asi como su
indice de impacto ambiental (I.I.A), a su vez la generacion del vapor a inyectar
genera altas emisiones de gases (CO2) provocando un impacto ambiental

considerable.

El impacto del uso del suelo puede variar dependiendo de la cantidad y tamafio de
los equipos a utilizar en superficie, ya sean facilidades, bombas para transporte e

inyeccion de vapor, vias, laboratorios o equipos nuevos.

Los gases ricos (Metano, etano u otros volatiles) que se generan por la interaccién
entre el vapor inyectado y los fluidos de formacion son producidos, lo cual implica
que durante el tratamiento deba haber un mayor cuidado para separarlos y

disponer de ellos.

Las actividades de con un alto nimero de impactos que son MEDIO y BAJO estan
dentro de procesos primarios que son fundamentales para el desarrollo del

proyecto.
4.2.5 Inyeccidn ciclica de vapor. La siguiente es la matriz correspondiente a la

evaluacion de impactos ambientales generados por cada actividad propia del

meétodo de recobro inyeccion ciclica de gas.
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lica de vapor

on cic

z

Tabla 21. Matriz de evaluacion de impactos ambientales — Inyecci

Deterioro de la malla vial

Modificacién del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmica y luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

X | X | X | X |X

Contaminacion atmosférica (emisiones)

X[ X | X [ X | X |X

X[ X | X [ X | X | X |X

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de agua
superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas del agua subterranea

Contaminacion del agua superficial

Presion sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa organica del suelo

Contaminacién del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

X | X | X | X |X

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Construccion
de vias,

piscinas,

tanques y

laboratorios,

adecuacion del
terreno para
ubicacién de

equipos nuevos

Transito

vehicular,

movilizacion y

de

nuevos quipos
y maquinas

operacion

Perforacion y

completamiento
de pozos

Captacion de
agua para

inyeccion y
diferentes

actividades del

proyecto

Tratamiento de
agua para

generar vapor

Generacion de

vapor a

inyectar

Pruebas piloto
Inyeccion de

vapor
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Deterioro de la malla vial

Modificacién del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmica y luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de agua
superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas del agua subterranea

Contaminacion del agua superficial

Presion sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa organica del suelo

Contaminacién del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

IMPACTOS
ACTIVIDADES

Tratamiento de
emulsiones

Tratamiento de
residuos

liquidos por

7

evaporacion

Tratamiento de
agua de

produccion

Disposicion de
solidos de

produccion

Disposicion de
agua de

produccion

Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacién a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.
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Tabla 22. Matriz de calificacion de impactos ambientales - Inyeccion ciclica de vapor

IMPACTOS

PROBABILIDAD

COBERTURA

GRADO DE
RECUPERACION

DURACION

Incremento en la
susceptibilidad a
la erosion

0.3

Activacion o
agravamiento de
la inestabilidad
del terreno

0.3

Contaminacion
del suelo

0.3

Perdida de la
capa organica
del suelo

INDICE DE
IMPORTANCIA
AMBIENTAL

Cambio en el uso
actual del suelo

Presion sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)

Contaminacion
del agua
superficial

0.7

Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacteriologicas
del agua
subterranea

0.3

Cambios en la

dinamica fluvial
de los cuerpos

de agua

0.7

Afectacién de
cuerpos de agua
subterrdnea

0.3

Contaminacion
atmosférica
(emisiones)

Aumento en los
niveles de
intensidad
sonora

Incremento en la
radiacion térmica
y luminosa

0.7

Modificacién de
habitas de fauna
silvestre

Ahuyentamiento
de individuos de
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INDICE DE
GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD COBERTURA RECUPERACGION DURACION ST AL
(I.1.A)
la fauna silvestre
Modificacién del
o 1 1 2 3 6
paisaje
Deterioro de la
. . 2 2

malla vial 0.3 3

Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Gréfica 5. Resumen de resultados de la evaluacion de impactos ambientales — inyeccion ciclica de

vapor

DISPOSICION DE AGUA DE PRODUCCION

DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION

TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION

TRATAMIENTO DE RESIDUQS LIQUIDOS POR EVAPORACION

TRATAMIENTO DE EMULSIONES

INYECCION DE VAPOR

PRUEBAS PILOTO

ACTIVIDADES

GENERACION DEL VAPOR A INYECTAR

TRATAMIENTO DE AGUA PARA GENERAR VAPOR

CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION Y DIFERENTES ACTIVIDADES
DEL POYECTO

PERFORACION ¥ COMPLETAMIENTO DE POZOS

TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION Y OPERACION DE NUEVOS
EQUIPOS Y MAQUINAS

CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS,
ADECUACION DEL TERRENG PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS

WALTO

B MEDIO-ALTO
MEDIO

HBAIO

4.2.5.1 Anédlisis ambiental — Inyeccion ciclica de vapor. Segun los resultados

obtenidos anteriormente se puede concluir que:



Para generar las cantidades requeridas de vapor es necesaria una gran cantidad
de agua, por lo tanto, la presion sobre el recurso hidrico es alta, asi como su
indice de impacto ambiental (I.I.LA), a su vez la generacion de vapor a inyectar
generard menor cantidad de gases contaminantes respecto a la generacion de
vapor a inyectar para la inyeccién continua de vapor, pero en concentraciones

considerables.

El uso del suelo variard dependiendo de la cantidad y tamafio de los equipos a
utilizar en superficie, ya sean facilidades, bombas para transporte e inyeccion de
vapor, vias, laboratorios 0 equipos nuevos. A su vez la cantidad de pozos a
perforar puede disminuir ya que durante el proceso se utiliza el mismo pozo

inyector para producir.
4.2.6 SAGD (Drenaje Gravitacional Asistida por Vapor). La siguiente es la
matriz correspondiente a la evaluacién de impactos ambientales generados por

cada actividad propia del método de recobro SAGD.

Tabla 23. Matriz de evaluacion de impactos ambientales — SAGD (drenaje gravitacional asistido por

vapor)
>
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

X

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

X

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicaciéon térmica y luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

X | X | X

Contaminacién atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en la dindmica fluvial de los cuerpos de
agua superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriolégicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgéanica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del

tarran

Incremento en la susceptibilidad a la erosién

X | X|X| X

X

IMPACTOS
ACTIVIDADES

de vias,

piscinas,

tanques y

laboratorios,

adecuacion del
terreno para
ubicacién de
nuevos

equipos
Transito

vehicular,

movilizacion y

ion de

operacion
nuevos

equipos y
maguinas

Perforacion y

completamient
o de pozos

Captacion de
agua para

inyeccién y
diferentes

actividades del

proyecto

Tratamiento de
agua para

generar vapor

Generacién de

vapor a

inyectar

Pruebas piloto
Inyeccion de

vapor

Generacion de
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D
residuos
sélidos y
liguidos
Tratamiento de X | X | X
emulsiones
Tratamiento de X | X | X |X
agua de
produccion
Tratamiento de X
residuos
liquidos por
evaporacion
Disposicién de X X X
solidos de
produccion
Disposicién de X X X X | X X | X
liquidos de
produccion

Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacion a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.

Tabla 24. Matriz de calificacion de impactos ambientales - SAGD (Drenaje Gravitacional Asistida

por Vapor)
INDICE DE
GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD COBERTURA e DURACION e
(.L.A)
Incremento en la 0.3 1 1 2
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IMPACTOS

PROBABILIDAD

COBERTURA

GRADO DE
RECUPERACION

DURACION

INDICE DE
IMPORTANCIA

AMBIENTAL
(LI.A)

susceptibilidad a
la erosion

Activacion o
agravamiento de
la inestabilidad
del terreno

0.3

Contaminacion
del suelo

0.3

Perdida de la
capa organica
del suelo

Cambio en el uso
actual del suelo

Presion sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)

Contaminacién
del agua
superficial

0.7

4.9

Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacterioldgicas
del agua
subterranea

0.7

4.2

Cambios en la

dinamica fluvial
de los cuerpos

de agua

0.7

4.2

Afectacion de
cuerpos de agua
subterranea

0.3

Contaminacion
atmosférica
(emisiones)

Aumento en los
niveles de
intensidad
sonora

Incremento en la
radiacion térmica
y luminosa

Modificacién de
habitas de fauna
silvestre

Ahuyentamiento
de individuos de
la fauna silvestre

Modificacién del
paisaje
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INDICE DE

GRADO DE IMPORTANCIA
IMPACTOS PROBABILIDAD | COBERTURA | ooCibEraciony | DURACION | o (o
(LI.A)

Deterioro de la

X 0.3 2 2 3
malla vial

Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Gréfica 6. Resumen de resultados de la evaluacién de impactos ambientales — SAGD.

DISPOSICION DE LIQUIDOS DE PRODUCCION 0 5 T
DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION 0 2 -
TRATAMIENTO DE RESIDUIOS LIQUIDOS POR EVAPORACION - 10
TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION 0 | 3 -
TratamienTope eMuLiones [P 2 o

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOSY LIQUIDOS 0

[72]

[T

3 INVECCION DE VAPOR 0 2 (| mALTO

a | | ® MEDIO-ALTO
S

E pruesaspitoto o 2 [l MEDIO

" BAIO
ceneracion peLvarorainvecTar [l 2 o

TRATAMIENTO DE AGUA PARA GENERAR VAPOR 0 1 0

CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION Y DIFERENTES ACTIVIDADES

PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE POzOs (RIS 4 [ |
TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION Y OPERACION DE NUEVOS .| . ——
EQUIPOS ¥ MAQUINAS

CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES ¥ LABORATORIOS, _
ADECUACION DEL TERRENC PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS

4.2.6.1 Analisis ambiental — SAGD (Segregacion Gravitacional Asistida por

Vapor). Segun los resultados obtenidos anteriormente se puede concluir que:

Para generar las cantidades de vapor necesarias son requeridas grandes

cantidades de agua, por lo tanto, la presion sobre el recurso hidrico es alta.

Requiere poco espacio para infraestructura y a su vez la perforacion de pocos
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pozos, ya que al ser una perforacion horizontal abarcaran un radio amplio de
trabajo en el yacimiento, aun asi, pueden generar impactos de calificacion MEDIA.
Como se requiere mayor calidad en el vapor a inyectar, esto generara un aumento
considerable en las emisiones de gases contaminantes y un aumento en la
radiacion térmica. En este proceso los fluidos pueden salir con algunos
componentes propios del yacimiento, los cuales definen el proceso de separacion

adecuado.

4.2.7 VAPEX. La siguiente es la matriz correspondiente a la evaluacion de
impactos ambientales generados por cada actividad propia del método de recobro
VAPEX.

Tabla 25. Matriz de evaluacién de impactos ambientales — VAPEX
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en ladindmica fluvial de los cuerpos de agua superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6gicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgénica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

IMPACTOS
ACTIVIDADES

X[ X | X [ X | X |X X
X | X | X | X |X

X[ X | X | X |X
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en ladindmica fluvial de los cuerpos de agua superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6gicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgénica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

IMPACTOS
ACTIVIDADES
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Deterioro de la malla vial

Modificacion del paisaje

Ahuyentamiento de individuos de la fauna silvestre

Modificacién de habitas de fauna silvestre

Incremento de radicacion térmicay luminosa

Aumento de niveles de intensidad sonora

Contaminacion atmosférica (emisiones)

Afectacion de cuerpos de agua subterranea

Cambios en ladindmica fluvial de los cuerpos de agua superficiales

Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6gicas del agua subterranea

Contaminacién del agua superficial

Presién sobre el recurso hidrico (disponibilidad)

Cambio en el uso actual del suelo

Pérdida de capa orgénica del suelo

Contaminacion del suelo

Activacion o agravamiento de la inestabilidad del terreo

Incremento en la susceptibilidad a la erosion

IMPACTOS

ACTIVIDADES

Disposicion de
liquidos de
produccion

Luego de identificar y evaluar los impactos que se desarrollan por cada actividad

del proyecto se debe dar una calificacion a cada uno para poder ordenarlos segun

su gravedad.

Tabla 26. Matriz de calificacién de impactos ambientales - VAPEX

<
wo g
0Z -
w2z
OpuW
opQ
Za=
=t

DURACION

<

GRADO DE
RECUPERACION

COBERTURA

PROBABILIDAD

0.3

0.3

IMPACTOS

Incremento en la

susceptibilidad a

la erosion

Activacion o

agravamiento de
la inestabilidad

del terreno

91



IMPACTOS

PROBABILIDAD

COBERTURA

GRADO DE
RECUPERACION

DURACION

INDICE DE
IMPORTANCIA
AMBIENTAL
(LLA)

Contaminacion
del suelo

0.3

Perdida de la
capa organica
del suelo

Cambio en el
uso actual del
suelo

Presién sobre el
recurso hidrico
(disponibilidad)

0.7

4.9

Contaminacién
del agua
superficial

0.7

4.9

Cambio en las
caracteristicas
fisiquicoquimicas
y bacterioldgicas
del agua
subterrdnea

0.7

4.2

Cambios en la

dinamica fluvial
de los cuerpos

de agua

0.7

4.2

Afectacion de
cuerpos de agua
subterranea

0.3

Contaminacion
atmosférica
(emisiones)

0.7

4.2

Aumento en los
niveles de
intensidad
sonora

0.7

4.2

Incremento en la
radiacion
térmica y
luminosa

0.3

Modificacién de
habitas de fauna
silvestre

Ahuyentamiento
de individuos de
la fauna silvestre

Modificacién del
paisaje

Deterioro de la
malla vial

0.3
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Para que el lector pueda apreciar los resultados de manera mas facil se presenta

una imagen con un resumen de la evaluacion.

Gréfica 7. Resumen de resultados de la evaluacién de impactos ambientales — VAPEX.

DISPOSICION DE LIQUIDOS DE PRODUCCION 0 3 [
DISPOSICION DE GAS DE PRODUCCION 0 3 ]
DISPOSICION DE SOLIDOS DE PRODUCCION 0 2 |
TRATAMIENTO DE LIQUIDOS DE PRODUCCION 0 2 |
TRATAMIENTO DE EMULsIONES o 1 [N
GENERACION DE RESIDUOS LIQUIDOS ¥ S0LIDOS 0
a INYECCION DE SOLVENTEY AGUA o 1 [IENN
=1 HALTO
=
E prueeas piLoTo [N 2 0 = MEDIO-ALTO
E MEDIO
< OBTENCION DE GASES HIDROCARBUROS o 1 [N = BAID
COMPRESION DELVAPOR 0 2 0
ALMACENAMIENTO DE SOLVENTES 0 1 0
CAPTACION DE AGUA PARA INYECCION ¥ DIFERENTES ACTIVIDADES
DEL POYECTO ¢ & l1
PERFORACION ¥ COMPLETAMIENTO DE Pozos [ NED 4 |
TRANSITO VEHICULAR, MOVILIZACION ¥ OPERACION DE NUEVOS - _
EQUIPOS Y MAQUINAS
CONTRUCCION DE VIAS, PISCINAS, TANQUES Y LABORATORIOS, gy = |
ADECUACION DEL TERRENO PARA UBICACION DE EQUIPOS NUEVOS -
4] 1 2 3 4 -] < /! 8 9 10
4.2.7.1 Analisis ambiental — VAPEX. Segun los resultados obtenidos

anteriormente se puede concluir que:
Se ve reflejado un alto impacto en el uso del suelo, ya que se requiere la
construccion de grandes infraestructuras, no necesita grandes demandas de agua

puesto que se requiere de solventes para llevar a cabo dicho proceso.
La emision de gases tiene un impacto medio, pero a pesar de esto se debe tener

cuidado con los gases que se producen ya que pueden ser gases inertes, gases
ricos e incluso H2S dependiendo de las caracteristicas del yacimiento.
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4.3 RESULTADOS GENERALES DEL ANALISIS AMBIENTAL PARA LOS
METODOS DE RECOBRO

Para tener una mayor idea sobre que método es el que genera mayores impactos

am

bientales, basado en los andlisis individuales, se realiza una agrupacion

general, la cual permite observar la cantidad de impactos en un rango de ALTO,
MEDIO — ALTO, MEDIO y BAJO.

METODOS DE RECOBRO

Grafica 8. Resumen de resultados de la evaluacién de impactos ambientales para todos los

métodos
INYESRION SlEkeA — 2 -
SR m 33 -
mALTO
A2F I 23 - g el

MEDIO
=, BAIO

VAPEX a6

INYECCION DE POLIMEROS

41

(4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 8O 85 90 95 100

Tabla 27. Resumen de resultados de la evaluacion de impactos ambientales para todos los

métodos.

MET. DE RECOBRO ALTO | MEDIO-ALTO | MEDIO | BAJO | TOTAL
INYECCION DE AGUA CALIENTE 0 24 61
INYECCION DE POLIMEROS 0 41 59
VAPEX 0 36 62
ASP 0 40 58
SAGD 11 33 64
INYECCION CICLICA 12 21 55
INYECCION CONTINUA 13 26 59
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4.3.1 Conclusiones del analisis general de los métodos de recobro. Segun los
resultados mostrados en la grafica y en la tabla donde se agrupan todos los
meétodos de recobro se puede concluir que:

El método de recobro que genera la mayor cantidad de impactos ambientales
negativos segun las actividades evaluadas es el SAGD (Drenaje Gravitacional
Asistido por Vapor). A pesar de tener un numero de impactos con indice de
importancia ambiental alto y alto — medio muy similares a la inyeccion ciclica y
continua de vapor se ve que sus impactos medios son mas mayores y el resultado

final sobrepasa la sumatoria de los otros dos métodos mencionados.

En los métodos de inyeccion de agua caliente, inyeccion de polimeros, inyeccion
de ASP, inyeccion continua de vapor, inyeccion ciclica de vapor y SAGD (Drenaje
Gravitacional Asistido por Vapor) se atribuye los impactos con alto indice de
importancia ambiental a la elevada necesidad de agua durante el proyecto,
mientras que los impactos con alto indice de importancia ambiental del método

VAPEX se atribuye a la alta necesidad de uso del suelo por su infraestructura.

Los residuos que provienen de la aplicaciéon de los métodos de inyeccion de
polimeros e inyeccion de ASP deben ser tratados de manera especial ya que
pueden contener trazas de dichos compuestos que podrian aumentar el riesgo de

contaminacion en el proceso de disposicion de los mismos.

El método méas amigable en la interaccion con el medio ambiente es la inyeccion
de agua caliente ya que la mayoria de sus impactos son calificados como bajos
(53%).

Aunque todos los métodos generan un impacto importante referente al
ahuyentamiento de fauna silvestre, modificacion de habitat y modificacion del
paisaje, existen métodos que hacen que el indice de importancia ambiental de

estos impactos se encuentre en el rango MEDIO-ALTO, como por ejemplo
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aguellos que necesitan la generacion de vapor, haciendo que estos métodos
necesiten de mayor observacién, cuidado, y estudio al momento de elegir las

zonas donde se desarrollaran.
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5. SELECCION DEL METODO DE RECOBRO MAS APROPIADO
AMBIENTALMENTE

Con base a las conclusiones que se obtuvieron del analisis de impactos
ambientales de cada método de recobro, se definieron los parametros que
permiten la seleccion del método mas apropiado dependiendo de las condiciones
ambientales en las cuales se va a desarrollar el proyecto o se esté desarrollando;
la herramienta de seleccidn consiste en un diagrama de flujo. Los parametros que

van a permitir la seleccién del mejor método son las siguientes preguntas:

1. ¢ Existe disponibilidad hidrica ® en el lugar donde se quiere aplicar el método

de recobro, para el total desarrollo de las actividades del proyecto?

2. ¢ Se cuenta con un terreno adecuado (poco quebrado y con mas del 50% de
relieve plano) que permita la instalacion de equipos y desarrollo de las
actividades? ¢En el terreno donde se piensan realizar las actividades del
proyecto predomina vegetacion de poca importancia ecologica, tal como pastos
limpios®®, pastos arbolados ¢, pastos enmalezados o enrastrojados %8 o cultivos

transitorios®°?

3. ¢ Se cuenta con empresas de tratamiento de residuos liquidos y sélidos con
autorizacion ambiental y con suficiente capacidad disponible o la zona cuenta
con receptores naturales de residuos liquidos y solidos con sobrada capacidad

de asimilacion?

8 S|LVA-HIDALGO, ALDAMA, MARTIN-DOMINGUEZ, ALARCON-HERRERA. Op. cit.
% IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA. Op. cit., p. 123.

%7 Ibid. p.125

% |bid. p.126

% |bid. p.110
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4. (El lugar donde se realizarian las actividades cuenta con una resiliencia’™
ambiental adecuada, para asimilar emisiones atmosféricas? (lugares abiertos
con presencia de fuertes corrientes de viento, baja nubosidad y alta radiacion

solar, alejados de zonas urbanas o de habitat de fauna silvestre)

5. ¢ El area otorgada para el proyecto permite hacer adecuaciéon del terreno para
nuevas plataformas de perforacion sin intervenir zonas donde predomina

vegetacion de alta importancia ecolégica y ambiental para fauna y flora?

e NOTA: Cuando se realiza la pregunta 2 donde la respuesta para el método
VAPEX es NO, esta se dirige hacia métodos de recobro que requieren de agua
para su proceso, ya que en este caso es mas eficiente por temas ambientales
buscar una solucion a la cantidad y transporte del agua requerida que intentar
abarcar y modificar un terreno que no cumpla con las condiciones para el

desarrollo del proyecto.

e NOTA: Cuando se realiza la pregunta 4 donde la respuesta para el método
VAPEX es NO, esta se dirige hacia métodos de recobro que requieren de agua
para su proceso, ya que en este caso es mas eficiente por temas ambientales
buscar una solucion a la cantidad y transporte del agua requerida que tratar
diversos factores que en algunos casos son incontrolables como; las fuertes
corrientes de viento, la baja nubosidad y la alta radiacion solar en el lugar a

desarrollar el proyecto.

La herramienta que permitird la mejor opcion de método de recobro mejorado es
un arbol de decisiones disefiado en el programa PSelnt, dicha programacion se

adjunta en archivo aparte.

70 CALVENTE. Op cit. p.2
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A continuacién, se muestra la seleccién por medio de un diagrama de arbol de

decision.
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Figura 17.

Esquema del arbol de decisiones

Pregunta 1
NO Sl
VAPEX Inyeccion de agua caliente — Inyeccion de ASP — Inyeccion de polimeros
| - Inyeccién continua de vapor — Inyeccién ciclica de vapor - SAGD
Pregunta 2 |
Pregunta 2
sl | NO*
i Inyeccién de agua caliente NO | s Inyeccién continua de vapor —
— Inyeccion de polimeros — L Inyeccion ciclica de vapor —
VAPEX Inyeccién de ASP SAGD
Pregunta 4 Pregunta 3 Pregunta 4
NO | S NO | S
VAPEX Inyeccién de agua caliente Inyeccién de |n)I(BGCi6I."IéC0n‘IiII’?UB ge vapor — SAGD
pol imeros — nyeccion ciclica ae vapor
NOTA (*): Cuando se realiza la pregunta 2 donde la respuesta para el método VAPEX es Inyeccion de ASP |
NO, esta se dirige hacia métodos de recobro que requieren de agua para su proceso, ya
que en este caso es mas eficiente por temas ambientales buscar una solucién a la Pregunta 5
cantidad y transporte del agua requerida que intentar abarcar y modificar un terreno que no |
NO sl

cumpla con las condiciones para el desarrollo del proyecto.

NOTA (**): Cuando se realiza la pregunta 4 donde la respuesta para el método VAPEX es
NO, esta se dirige hacia métodos de recobro que requieren de agua para su proceso, ya
que en este caso es mas eficiente por temas ambientales buscar una solucién a la
cantidad y transporte del agua requerida que tratar diversos factores que en algunos casos
son incontrolables como; las fuertes corrientes de viento, la baja nubosidad y la alta

radiacion solar en el lugar a desarrollar el proyecto.

100

'

Inyeccién ciclica de vapor

'

Inyeccion continua de vapor



6. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones estan basadas en el desarrollo que se dio a cada uno

de los objetivos especificos y los resultados que cada uno arrojo.

1. Con base en la informacién recolectada durante el desarrollo de esta tesis se
concluye que, la cuenca de los Llanos Orientales cuenta con mayor cantidad de
campos de crudo pesado y extrapesado; y por su resiliencia atmosférica es
candidata para aplicaciéon de métodos de recobro cuyo mayor impacto sean las
emisiones atmosféricas, como la inyeccion ciclica de gas, la inyeccion continua
de gas, SAGD y VAPEX.

2. Al hacer el andlisis técnico de cada uno de los métodos de recobro estudiados,
se encontré que la mayoria de estos proyectos pueden ser precedidos por otros
métodos de estimulacion, por ejemplo, la inyeccién de polimeros, la cual
muchas veces esta precedida por la inyeccion de agua, por esto se concluye
gue es importante conocer la historia del campo, con el fin de escoger un
método de recobro que sea compatible con la condicion actual del yacimiento y

las actividades antes realizadas.

3. Después de analizar los impactos ambientales de cada uno de los métodos de
recobro, se evidencio que el método mas amigable con el medio ambiente es la
inyeccion de agua caliente, ya que de los sesenta y uno (61) impactos
ambientales evaluados, solo el 3% tienen un indice de impacto ambiental alto,
medio-alto; mientras que los métodos de recobro que generan emisiones
atmosféricas, como la inyeccion ciclica de vapor, la inyeccién continua de vapor
y SAGD, son los métodos mas impactantes con el ambiente, ya que el
porcentaje de impactos con indice ambiental alto y medio-alto para cada uno de

ellos respectivamente es: 33%, 34% y 27%.
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4. Durante el desarrollo del trabajo se evidencio la falta de documentos oficiales
publicos, que contengan informacién detallada y organizada sobre los recursos
naturales que posee cada una de las cuencas, lo cual limita el estudio de

impactos segun la condicion ambiental de cada cuenca.

5. Teniendo en cuenta que los impactos ambientales de mayor relevancia en
nuestro estudio son: presion sobre el recurso hidrico, uso de terreno con
importancia ambiental y emisiones atmosfeéricas, se encontro que la mayoria de
los métodos a excepcion del VAPEX, generan una gran presion sobre el
recurso hidrico; mientras que, la inyeccion ciclica de vapor, inyeccidon continua
de vapor, SAGD y VAPEX generan presion sobre el uso del suelo y fuertes

emisiones de gases a la atmosfera.

6. Al desarrollar la herramienta que permite la selecciéon del método de recobro
mas adecuado desde el punto de vista ambiental, se encontraron métodos que
no permiten hacer una seleccion entre ellos, la inyeccion de polimeros y la
inyeccion de ASP, ya que los impactos ambientales que ambos generan son
muy similares debido al gran parecido que existe entre sus procesos; por tal
razon la seleccion de uno de ellos depende de otros factores, por ejemplo,

econdmicos o técnicos.
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7. RECOMENDACIONES

Para los lectores que estén interesados en profundizar sobre el tema de estudio se

sugiere:

e Integrar derivados de los métodos de recobro aqui propuestos y realizar el
estudio y analisis de impactos ambientales para cada uno, con el fin de
aumentar la oportunidad de recuperaciéon de crudo pesado y extra-pesado en el

pais de manera ambientalmente segura.

e Aplicar la herramienta de seleccion del método mas adecuado ambientalmente
a un caso de estudio, ya sea con datos reales o supuestos a partir de la historia
del campo donde se piensa aplicar el recobro mejorado y mostrar los

resultados.

¢ Al momento de seleccionar un método de recobro adecuado, ademas de tener
en cuenta los aspectos técnicos y economicos, se recomienda integrar la
variable ambiental, teniendo en cuenta los impactos que estos generan,

obteniendo de tal forma una seleccion mas viable y completa.
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