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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO FINANCIERA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
LODOS ACEITOSOS - STLA DEL CAMPO QUIFA".

AUTOR: MARIA CAROLINA MARTINEZ CORTES**.

PALABRAS CLAVES: PLANTA DE TRATAMIENTO, NUEVAS TECNOLOGIAS, LODOS
ACEITOSOS, NORMATIVIDAD AMBIENTAL.

DESCRIPCION:

El tratamiento de aguas residuales implica la integracion de ingenieria, equipos especializados,
personal calificado y compromiso por parte de la empresa operadora del campo y los entes
gubernamentales; sin embargo, las técnicas tradicionales solo tienen un porcentaje de eficacia y no
logran remover el 100% de las impurezas. En la planta STLA se tratan los fluidos que provienen de
las piscinas de retrolavados, los cuales son fluidos que ya pasaron por todo un proceso complejo
en donde se retiraron las particulas de aceite dispersas mas grandes con un tamafio que varia
entre 100 — 20 micrones, para las caracteristicas de estos fluidos definitivamente se deben tener
alternativas de tratamiento en las que se apliquen nuevos sistemas y nuevas tecnologias de
separacion; para el caso de los fluidos iniciales de produccion de los pozos se reciben en la planta
debido a que las salmueras que acompafan el crudo estan constituidas por, goma xantica, soda
caustica, lubricantes, carbonatos entre otros y no es posible el tratamiento en el CPF porque puede
comprometer el tratamiento de la producciéon de crudo en el campo, entonces cuando tratamos
estos fluidos en la planta STLA se estd asegurando recuperar el crudo y dar un buen manejos a las
aguas residuales.

A pesar de los esfuerzos por parte de la empresa y el personal operador de la planta, la calidad de
los sub productos no logran siempre su objetivo, lo que implica un sobre costo de operacién y no
permite cumplir con los requerimientos contractuales y de normatividad ambiental vigente, es por
tal motivo que una evaluacién técnico financiera permite diagnosticar y detectar las falencias
técnicas y operativas, permitiendo asi dar a estos, un adecuado manejo y una pronta solucion.

* Monografia de Especializacion.

** Facultad de Ingenieria Fisico Quimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Director Msc. Edison
Garcia Navas.
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ABSTRACT

TITLE: FINACIAL TECHNICAL EVALUATION FOR OIL SLUDGE TREATMENT SYSTEM STLA
FROM FIELD QUIFA *,

AUTHOR: MARIA CAROLINA MARTINEZ CORTES**,
KEYWORDS: Treatment plants, new technology, oil sludge, environmental regulations.
DESCRIPTION:

Wastewater treatment involves the integration of engineering, special equipment, qualified
personnel and commitment on the part of the operating company of the field and the governmental
entities; However, traditional techniques only have a percentage of effectiveness and fail to remove
100% of the impurities. The STLA plant treats fluids from backwash pools, which are the fluids that
have already passed through the entire process of the complex where the largest dispersed oil
particles with a size ranging from 100 - 20 Microns, the characteristics of these fluids will definitely
have the treatment alternatives in which new systems and new separation technologies are applied;
In the case of the initial production fluids of the wells are received in the plant because the brines
that accompany the crude are constituted by xanthan gum, caustic soda, lubricants, carbonates
among others and is not possible in The CPF because it can compromise the treatment of crude oil
production in the field, and when we treat these fluids in the STLA plant is ensuring the recovery of
the oil and give a good management of the wastewater

Despite the efforts of the company and the plant operator personnel, the quality of the sub-products
do not always achieve their objective, which implies an over-cost of operation and does not allow to
comply with contractual requirements and environmental regulations It is for this reason that a
technical and financial evaluation allows the diagnosis and detection of technical and operational
shortcomings, allowing to give them an adequate management and an early solution.

*Monograph Specialization.
**Physicochemical Faculty of Engineering. Petroleum Engineering School. Director Msc. Edison
Garcia Nava
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INTRODUCCION

El objetivo de la planta STLA es la separacién primaria de agua y la deshidratacion
de crudo, el cual no se estan cumpliendo del todo, ya que en ocasiones los
resultados esperados de las condiciones de calidad no se obtienen, el crudo para
venta no es apto; BSW > 0,5% y aumento de las grasas y aceites del agua
residual a inyectar > 100 ppm. Esta condicion que se esta presentando en Campo
Quifa, genera un elevado costo de operacién por barril producido, pérdida de
eficiencia de la planta en los procesos de tratamientos de fluido, inconformidades
ante normas ambientales y comunidades de la region por el mal manejo de los
lodos aceitosos.

El presente trabajo de monografia realiza un diagnéstico del Sistema actual de
Tratamiento de Lodos Aceitosos STLA del Campo Quifa, con base a los
parametros requeridos por la empresa y por la normatividad ambiental vigente,
flujo de caja y relacion costo/ beneficio, ademas se determinaran las variables
financieras y técnicas tales como circuito de circulacion, cuantificacion de
volimenes, capacidad, descripcion del proceso, control y tratamiento de lodos
aceitosos.

Inicialmente en el primer capitulo del estudio se resume los antecedentes de la
empresa, la ubicacion y generalidades del campo.

En el segundo capitulo se investiga los residuos de la industria del petréleo como
residuos peligrosos, donde se generan, clasificacion y las razones por las que
deben ser manejados y tratados adecuadamente por el bienestar humano y
ambiental.

Del tercer al quinto capitulo recopila informacion de la teoria de la emulsion y los
métodos de tratamientos y se profundiza en el desarrollo de las nuevas
tecnologias de decantacién centrifuga, teoria, ventajas y funcionamiento de la
tricanter Flottweg utilizada en la planta

La sexta parte recopila algunas normas ambientales que aplican al manejo de
residuos peligrosos y las cuales se deben tener en cuenta al momento de
desarrollar proyectos de tratamiento de lodos aceitosos.

La séptima parte describe el proceso de deshidratacion y se desarrolla la
evaluacion técnica y operativa de la Planta STLA.

Finalmente capitulo octavo presenta informacion financiera para realizar la
caja de flujo del proyecto y el analisis costo/beneficio
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1. GENERALIDADES DE CAMPO QUIFA

La disposicion adecuada de los residuos aceitosos de Campo Quifa
requieren de un esfuerzo tanto financiero como técnico por parte de
Pacific Exploration & Production Colombia, pues porciones de estos
desechos pueden ser aprovechados y permitir un ahorro significativo en
pagos a terceros por estos tratamientos, ademas del impacto econémico y
ambiental que se presenta, también se encuentra el impacto social de las
regiones en donde se implementan estas plantas de tratamientos, ya que
generan empleo y consciencia, mostrando a la comunidad el esfuerzo que
realiza la compafia en alcanzar un avance integral entre el desarrollo
industrial y la preservacion del medio ambiente. En el transcurso de esta
monografia se daran a conocer detalles del tratamiento de los lodos aceitosos de
la planta STLA, la normatividad ambiental vigente que la controla, un estudio
financiero costo/beneficio y finalmente se realizan recomendaciones que
permitiran a la compafia mejorar en su proceso de calidad. Antes de entrar en
detalle del Sistema de tratamiento de lodos aceitosos — STLA del Campo Quifa se
hace una breve descripcidn de la ubicacion e historia de la corporacion donde se
va desarrollar la evaluacion técnico financiera.

1.1 ANTECEDENTES DE LA CORPORACION

Pacific Exploration & Production Corp. es una compafiia dedicada a la exploracion
y produccion de gas natural y petréleo, constituida en Canada en el afio 2008. Y
con operaciones en Colombia, Peru, Brasil, Guatemala, Guyana y Belice.

En diciembre de 2009, Pacific E&P se convirtid en la primera empresa extranjera
en cotizar en la Bolsa de Valores de Colombia.

En el 2010, Pacific E&P obtuvo un importante crecimiento en sus resultados
financieros: pasando de una pérdida neta de US$125,8 millones en 2009 a una
ganancia neta de US$217,6 millones en 2010; los ingresos se incrementaron en
un 160% al finalizar el afio (US$1,7 billones); y el EBITDA de la Compafiia fue de
US$922,9 millones, es decir, un incremento del 210% en comparacion con el 2009
y pasé de ser una empresa dedicada exclusivamente a la comercializacion en el
mercado domeéstico a ser la segunda empresa de comercializacion de crudos
colombianos en los mercados de América Latina, Estados Unidos, Europa y Asia.

En 2013 se adquiri6 Petrominerales, por un valor de CDN$1.600 millones, se
esperaba que la proxima produccion neta de Pacific E&P alcanzara los 150.000
barriles de petroleo equivalentes por dia. Ademas Pacific E&P completd la
construccion de la linea de transmision eléctrica Petroeléctrica de los Llanos
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(PEL). EIl objetivo de este proyecto era reducir la emision del CO2 a niveles por
debajo de 180.000 toneladas al afio y reemplazar la autogestion de energia para
los campos de produccion petrolera, que se venian alimentando a través de la
quema de combustibles fosiles. PEL tiene 551 kildmetros de lineas de fibra Optica,
a lo largo de las cuales se instalaron 549 torres con capacidad de 192 megavatios
y finalizando este mismo afio Pacific E&P fue la primera empresa petrolera en
Colombia en recibir la certificacion en la norma ISO 50001, en Eficiencia
Energética, por el Sistema de Inyeccion de Agua de Produccion en Pozos (PAD de
Inyeccidn) en los campos Rubiales y Quifa.

Pacific Rubiales anunci6 el cambio de su hombre corporativo a Pacific Exploration
& Production (Pacific E&P).en el afo 2015, este cambio refleja la
internacionalizacion de la Compafiia, y su portafolio. También para este afio logro
posicionarse entre los nueve lideres de la industria de petréleo y gas en
Norteamérica, compartiendo este reconocimiento con empresas como Chevron,
ConocoPhillips, y Exxon Mobil entre otras.!

1.2 GENERALIDADES Y LOCALIZACION DEL CAMPO QUIFA

Tabla 1. Generalidades y localizacién del Campo Quifa

Nombre del Campo QUIFA

Nombre del Contrato Asociaciéon Quifa

Departamento Meta

Municipio Puerto Gaitan

Cuenca Llanos orientales

Campos existentes QUIFA SW/ CAJUA /| EXPLORACION
Tipo de Contrato: |ASOCIACION

Asociacion, ANH, etc
Fecha de firma del contrato (22 DE DIC. DE 2003

Fecha de finalizacion 22 DE DIC. DE 2031

Regalias (%) Regalia variable segun Ley 756 de
2002 (base 6%).

Area comercial 40 mil hectareas

Formacion productora Carbonera areniscas basales

1 Colaboradores de “Pacific E&P”. [EnLinea]. En pagina Web [Fecha de consulta: 15 de
Marzo de 2106].Disponible en < http://www.pacific.energy/es/historia-de-pacific/>
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Nombre del Campo QUIFA
Profundidad s.s pies 2100-2400
Temperatura °F 145-147
Presion Burbuja psi 108
Presién de inicial psi 1100
Gravedad API 12.7 - 13.8
Viscosidad del petréleo [4500
muerto, cps

Viscosidad del petréleo [450 — 500
muerto, cps

Relacion gas/petréleo, |7 — 8
PCN/BN

Fuente: Pacific E&P.Recopilacidon reporte anual afio 2014
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2. DEFINICION DE RESIDUO O DESECHO SEGUN
NORMATIVIDAD COLOMBIANA?

Con la expedicion del Decreto 4741 de 2005, el Gobierno Nacional, a través del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el Ministerio de la
Proteccion Social y el Ministerio de Transporte, opté por mantener la igualdad
entre los términos “residuo” y “desecho” para efectos de optimizar el control de
la gestion y su manejo. De acuerdo con este decreto, un residuo o desecho es
cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se encuentre en
estado sélido o semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes 0
depositos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades
no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo gener6 o porque la
legislacion o la normatividad vigente asilo estipula.

2.1 DEFINICION DE RESIDUO O DESECHO PELIGROSO

En forma genérica se entiende por “residuos peligrosos” a los residuos que debido
a su peligrosidad intrinseca (téxico, corrosivo, reactivo, inflamable, explosivo,
infeccioso, toxico), pueden causar dafios a la salud o al ambiente. Es decir, la
definicién de residuo o desecho peligroso estd basada en las caracteristicas
intrinsecas de peligrosidad del residuo para la salud o el ambiente y en la no
posibilidad de uso por parte del generador que lo produjo. Por lo tanto, la
definiciobn no depende del estado fisico, ni del manejo al que serd sometido
posteriormente a su generacion. 3

2.1.1 Caracteristicas de peligrosidad de los residuos o desechos
peligrosos. Las caracteristicas se enlistan a continuacion:

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
Decreto Numero 4741 (30, diciembre, 2005). Por el cual se reglamenta parcialmente la
prevencion y manejé de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de
la gestion integral Bogota D.C, 2005.

3 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL Republica de
Colombia. Gestion integral de residuos o desechos peligrosos. Primera edicion. [En
linea] [Fecha de consulta: 28 de Marzo de 2016].disponible  en:
(http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/sust
ancias_qu%C3%ADmicas_y_residuos_peligrosos/gestion_integral_respel_bases _conce
ptuales.pdf)
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Por ser corrosivo. Caracteristica que hace que un residuo o desecho por
accion quimica, pueda causar dafos graves en los tejidos vivos que estén
en contacto o en caso de fuga puede dafiar gravemente otros materiales, y
posee cualquiera de las siguientes propiedades:

a) Ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5
unidades.

b) Ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor de 6.35 mm por afio a
una temperatura de ensayo de 55 °C.

Por ser reactivo. Es aquella caracteristica que presenta un residuo o
desecho cuando al mezclarse o ponerse en contacto con otros elementos,
compuestos, sustancias o residuos tiene cualquiera de las siguientes
propiedades:

a) Generar gases, vapores y humos toxicos en cantidades suficientes para
provocar dafios a la salud humana o al ambiente cuando se mezcla con
agua.

b) Poseer, entre sus componentes, sustancias tales como cianuros,
sulfures, peréxidos organicos que, por reaccion, liberen gases, vapores o
humos téxicos en cantidades suficientes para poner en riesgo la salud
humana o el ambiente.

c) Ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la accion
de un fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes, confinados.

d) Aquel que produce una reaccidén endotérmica o exotérmica al ponerse en
contacto con el aire, el agua o cualquier otro elemento o sustancia.

e) Provocar o favorecer la combustion.

Por ser explosivo. Se considera que un residuo (0 mezcla de residuos) es
explosivo cuando en estado solido o liquido de manera espontanea, por
reaccion quimica, puede desprender gases a una temperatura, presion y
velocidad tales que puedan ocasionar dafio a la salud humana y/o al
ambiente, y ademas presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a) Formar mezclas potencialmente explosivas con el agua.

b) Ser capaz de producir facilmente una reaccibn o descomposicion
detonante o explosiva a temperatura de 25 °C y presion de 1.0 atmosfera.
¢) Ser una sustancia fabricada con el fin de producir una explosién o efecto
pirotécnico.
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Por ser Inflamable. Caracteristica que presenta un residuo o desecho
cuando en presencia de una fuente de ignicion, puede arder bajo ciertas
condiciones de presion y temperatura, 0 presentar cualquiera de las
siguientes propiedades:

a) Ser un gas que a una temperatura de 20 °C y 1.0 atmésfera de presion
arde en una mezcla igual o menor al 13% del volumen del aire.

b) Ser un liquido cuyo punto de inflamacién es inferior a 60 °C de
temperatura, con excepcion de las soluciones acuosas con menos de
24% de alcohol en volumen.

c) Ser un sélido con la capacidad bajo condiciones de temperatura de 25
°C y presion de 1.0 atmésfera, de producir fuego por friccidn, absorcion
de humedad o alteraciones quimicas espontaneas y quema vigorosa y
persistentemente dificultando la extincion del fuego.

d) Ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado, estimular
la combustion y aumentar la intensidad del fuego en otro material.

Por ser infeccioso. Un residuo o desecho con caracteristicas infecciosas
se considera peligroso cuando contiene agentes patégenos; los agentes
patdgenos son microorganismos (tales como bacterias, parasitos, virus,
ricketsias y hongos) y otros agentes tales como priones, con suficiente
virulencia y concentracion como para causar enfermedades en los seres
humanos o en los animales.

Por ser radiactivo. Se entiende por residuo radioactivo, cualquier material
gue contenga compuestos, elementos o isétopos, con una actividad
radiactiva por unidad de masa superior a 70 K Bg/Kg (setenta kilo
becquerelios por kilogramo) o 12nCi/g (dos nanocuries por gramo), capaces
de emitir, de forma directa o indirecta, radiaciones. lonizantes de naturaleza
corpuscular o electromagnética que en su interaccion con la materia
produce ionizacion en niveles superiores a las radiaciones naturales de
fondo.

Por ser toxico. Se considera residuo o desecho toxico aquel que en virtud
de su capacidad de provocar efectos biolégicos indeseables o adversos
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puede causar dafio a la salud humana y/o al ambiente. Para este efecto se
consideran toxicos los residuos o desechos que se clasifican de acuerdo
con los criterios de toxicidad (efectos agudos, retardados o crénicos y
toxicos) definidos a continuacion y para los cuales, segin sea necesario,
las autoridades competentes estableceran los limites de control
correspondiente:

a)

b)

f)

9)
h)

Ademas,
prueba de lixiviacion para caracteristica de toxicidad (conocida como prueba
TCLP), contiene uno o mas de las sustancias, elementos 0 compuestos que se
presentan en la Tabla 3 en concentraciones superiores a los niveles maximos
permisibles en el lixiviado establecidos en dicha tabla.

Dosis letal media oral (DL50) para ratas menor o igual a 200 mg/kg para
soélidos y menor o igual a 500 mg/kg para liquidos, de peso corporal.

Dosis letal media dérmica (DL50) para ratas menor o igual de 1000
mg/kg de peso corporal.

Concentracion letal media inhalatoria (CL50) para ratas menor o igual a
10 mgl/l.

Alto potencial de irritacion ocular, respiratoria y cutanea, capacidad
corrosiva sobre tejidos vivos.

Susceptibilidad de bioacumulacion y biomagnificacién en los seres vivos
y en las cadenas troficas.

Carcinogenicidad, mutagenecidad y teratogenecidad.

Neurotoxicidad, inmunotoxicidad u otros efectos retardados.

Toxicidad para organismos superiores y microorganismos terrestres y
acuaticos.

Otros que las autoridades competentes definan como criterios de riesgo

de toxicidad humana o para el ambiente.

se considera residuo o desecho toxico aquel que, al realizarsele una
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Tabla 2. Concentraciones maximas de contaminantes para la prueba TCLP.

NIVEL MAXIMO
CONTAMINANTE NUMERO CAS1 PERMISIBLE EN EL

LIXIVIADO (mg/L)

Arsénico 7440-38-2 5

Bario 7440-39-3 100
Benceno 71-43-2 0.5
Cadmio 7440-43-9 1

Tetracloruro de Carbono 56-23-5 0.5
Clordano 57-74-9 0.03
Clorobenceno 108-90-7 100
Cloroformo 67-66-3 6
Cromo 7440-47-3 5
m-cresol 108-39-4 200
p-cresol 106-44-5 200
Cresol - 200
24D 94-75-7 10
1,4- Diclorobenceno 106-46-7 7.5
1,2- Dicloroetano 107-06-2 0.5
2,4- Diniltrotolueno 121-14-2 0.13
Endrin 72-20-8 0.02
Heptacloro (y sus hepoxidos) 76-44-8 0.008
Hexoclorobenceno 118-74-1 0.13
Hexoclorobuiadieno 87-68-3 0.5
Hexocloroetano 67-72-1 3

Plomo 7439-92-1
Lindano 58-89-9 04
Mercurio 7439-97-6 0.2

Metoxiclor 72-43-5 10
Metil etil cetona 78-93-3 200
Nitrobenceno 98-95-3 2

Pentaclofenol 87-86-5 100
Piridina 110-86-1
Selenio 7782-49-2
Plata 7440-22-4
Tetracloroetileno 127-18-4 0.7
Toxafeno 8001-35-2 0.5
Tricloroetileno 79-01-6 0.5
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NIVEL MAXIMO

NUMERO CAS1

CONTAMINANTE PERMISIBLE EN EL
LIXIVIADO (mg/L)
2,4,5-Triclorofenol 95-95-4 400
2,4,6- Triclorofenol 88-06-2 2
2,4,5-TP (silvex) 93-72-1 1
Cloruro de vinilo 75-01-4 0.2

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL Decreto Numero 4741 (30, diciembre, 2005). Por el cual se reglamenta
parcialmente la prevencién y manej6é de los residuos o desechos peligrosos generados
en el marco de la gestién integral Bogota D.C, 2005. Anexo lll. p. 23-25

CAS= Chemical Abstract Service
2 El limite de cuantificacion es superior al limite de control calculado. Por tanto, el
limite de cuantificacion se toma como el limite de control.

3 Si las concentraciones de o-, p- y m-cresol no pueden ser diferenciadas, se debe
usar la concentracion total de cresol y su limite de control sera igual a 200 mg/L.

2.1.2 Clasificacién Industrial Internacional Uniforme de todas las
actividades econdmicas, revision 3 adaptada para Colombia-DANE. La
lista que se presenta en la Tabla 4 puede ser utilizada por el generador como
indicativa para identificar residuos peligrosos tipo, que se generan en diferentes
actividades productivas. La lista no debe entenderse como el listado Unico y
completo de los RESPEL que las diferentes actividades pueden generar;
simplemente sirve de guia o referencia técnica para facilitar la tarea del
generador en la identificacion de sus residuos. Ver tabla 3.

2.2 COMPOSICION QUIMICA DEL PETROLEO*

Todos los tipos de petroleo se componen de hidrocarburos, aunque también
suelen contener unos pocos compuestos de azufre y de oxigeno; el contenido de
azufre varia entre un 0,1 y un 5%. Dichos hidrocarburos pueden separarse por
destilacidn fraccionada de la que se obtienen aceites ligeros (gasolina), vaselina,

4 Colaboradores de “El Petréleo”. [En linea] En pagina Web [Fecha de consulta: 15 de
Marzo de 2106]. Disponible en < http://www.elpetroleo.50webs.com/composicion.htm>
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parafina, asfalto y aceites pesados.

El petréleo contiene elementos gaseosos, liquidos y sélidos. La consistencia del
petrdleo varia desde un liquido tan poco viscoso como la gasolina hasta un liquido
tan espeso que apenas fluye. Por lo general, hay pequefias cantidades de
compuestos gaseosos disueltos en el liquido; cuando las cantidades de estos
compuestos son mayores, el yacimiento de petréleo estd asociado con un
depdsito de gas natural.

Tabla 3. Lista de algunas actividades generadoras de RESPEL por Cddigo CIIU.

gﬁLIJDIGO ACTIVIDAD RESPEL

EXTRACCION DE CARBON,
CARBON
LIGNITICO Y TURBA Residuos con metales pesados
EXTRACCION DE PETROLEO no ferrosos.
Cc10 .
c11 CRUDO Y Escquas. .
c12 DE GAS NATURAL, Liqwdgs residuales
c13 ACTIVIDADES DE corrpswos.
c14 SERVICIOS RELACIONADAS Aceites usados.
CON LA Mezclas de mercurio.
EXTRACCION DE PETROLEO. Mezclas de cianuro.
EXPLOTACION DE
MINERALES NO
METALICOS

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
Republica de Colombia. Gestion integral de residuos o desechos peligrosos. Primera
edicion. [En linea] [Fecha de consulta: 28 de Marzo de 2016].disponible en:
(http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/sust
ancias_qu%C3%ADmicas_y_residuos_peligrosos/gestion_integral_respel_bases_conce
ptuales.pdf).

El petrdleo es un liquido insoluble en agua y de menor densidad que ella. Dicha
densidad esta comprendida entre 0.75 y 0.95 g/ml. Sus colores varian del amarillo
pardusco hasta el negro.

La composicion varia con la procedencia. Se los clasifica segun el tipo de

hidrocarburos que predominan en él:
La composicion elemental del petroleo normalmente varia entre estos intervalos:
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Tabla 4. Composicion quimica del petréleo.

ELEMENTO PESO %

Carbono 84-87%
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-2

Nitrogeno 0,2

Fuente: disponible en http://www.elpetroleo.50webs.com/composicion.htm

2.2.1 Petrdoleo a base parafinica (fluidos).Tienen color claro, son fluidos y
de baja densidad: 85 g/ml. Rinden mas nafta que los asfalticos. Cuando se refinan
sus aceites lubricantes se separa la parafina. Mendoza y Salta poseen
yacimientos de petréleos parafinicos. De estos petroleos se pueden extraer
grandes cantidades de nafta, kerosene y aceites lubricantes.

2.2.2 Petrdleo a base asfaltica (viscosos). Es negro, viscoso y de elevada
densidad: 0,95 g/ml. En la destilacion primaria produce poca nafta y abundante
fuel oil, quedando asfalto como residuo. Petrdleos asfalticos se extraen del flanco
sur del golfo de San Jorge. Estos petréleos son ricos en compuestos ciclicos como
el ciclopentano y el ciclohexano, y en hidrocarburos aromaticos como el benceno y
sus derivados.

2.2.3 Petréleo a base mixta. Tienen caracteristicas y rendimientos
comprendidos entre las otras dos variedades principales. Después de destilar sus
porciones mas volatiles abandonan nafta y asfalto. Aunque sin ser iguales entre si,
petréleos de Comodoro Rivadavia (Chubut) y Plaza Huincul (Neuquén) son de
base mixta. Los componentes del petréleo mas usados como combustibles son el
Carbono y el Hidrogeno debido a que ellos se combinan facilmente con el oxigeno,
iniciando la combustion.

2.3 LA CONTAMINACION DEL PETROLEOS®

Aunque todo producto en exceso contamina (por ejemplo, el agua contamina la
gasolina envasada), el petréleo tiene el problema de ser insoluble en agua y por lo

5 EL PETROLEO [En Linea]. http://www.elpetroleo.50webs.com/contaminacion.htm.
[Citado en 06 de Febrero de 2015]
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tanto, dificil de limpiar. Ademas, su color, olor y viscosidad lo hacen dificil de
disimular. En general, los derrames de hidrocarburos afectan profundamente a la
fauna y vida en el lugar, razon por la cual la industria petrolera mundial debe
cumplir con normas y procedimientos muy estrictos en materia de proteccion
ambiental.

2.3.1 Clasificacion de la contaminacion del petroleo segun el impacto.
La contaminacién involucra todas las operaciones relacionadas con la explotacion
y transporte de hidrocarburos, que conducen inevitablemente al deterioro gradual
del ambiente. Afecta en forma directa al suelo, agua, aire, y a la fauna y la flora

Efectos sobre el suelo: las zonas ocupadas por pozos, baterias, playas de
maniobra, piletas de purga, ductos y red caminera comprometen una gran
superficie del terreno que resulta degradada. Esto se debe al desmalezado
y alisado del terreno y al desplazamiento y operacion de equipos pesados.

Por otro lado los derrames de petréleo y los desechos producen una
alteracion del sustrato original en que se implantan las especies vegetales
dejando suelos inutilizables durante afos.

Efectos sobre el agua: en las aguas superficiales el vertido de petroleo u
otros desechos produce disminucién del contenido de oxigeno, aporte de
sélidos y de sustancias organicas e inorganicas.

Efectos sobre el aire: por lo general, conjuntamente con el petréleo
producido se encuentra gas natural. La captacion del gas esta determinada
por la relacion gas/petroleo, si este valor es alto, el gas es captado y si es
bajo, es venteado y/o quemado por medio de antorchas. El gas natural esta
formado por hidrocarburos livianos y puede contener dioxido de carbono,
mondxido de carbono y acido sulfhidrico. Si el gas producido contiene estos
gases, se quema. Si el gas producido es diéxido de carbono, se lo ventea.
Si bien existen reglamentaciones, el venteo y la quema de gases
contaminan extensas zonas en la direccion de los vientos.

Efectos sobre la flora y la fauna: la fijacion de las pasturas depende de la
presencia de arbustos y matorrales, que son los mas afectados por la
contaminacion con hidrocarburos. A su vez estos matorrales proveen
refugio y alimento a la fauna adaptada a ese ambiente. Dentro de la fauna,
las aves son las mas afectadas, por contacto directo con los cuerpos de
agua o vegetacion contaminada, o por envenenamiento por ingestion. El
efecto sobre las aves puede ser letal.
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e Efectos del transporte de petréleo: el transporte de hidrocarburos es el que
ha producido los mayores accidentes con graves consecuencias
ecologicas.6

2.4 FUENTES PRODUCTORAS DE LODOS ACEITOSOS EN LA
INDUSTRIA DEL PETROLEO

2.4.1 Operacion de Perforacion. Durante la fase final de la construccion de
un pozo se encuentra la de completamiento en la cual se garantiza que el pozo
guede apto para producir crudo en superficie, en esta etapa se utilizan salmueras
o fluidos con alta concentracion de sales que proporciona una columna
hidrostética al hueco y evita que este se derrumbe durante el proceso, cuando el
pozo aporta los primeros barriles en superficie aproximadamente los primeros
1000 — 1500 bls, estos llegan a tanques mezclados junto con la salmuera
originando emulsiones muy dificles de romper. Si estas emulsiones son
mezcladas con otros crudos puede ser muy dificil tratar la mezcla resultante y
comprometer la calidad de una gran cantidad de crudo. Por tal motivo es
necesario realizar un tratamiento separado del crudo que se esta destinando para
la venta.

2.4.2 Operaciones de Workover. Las operaciones de workover son trabajos
realizados posteriores a la terminacion oficial de un pozo y durante estas
operaciones los fluidos utilizados para controlar el pozo suelen ser salmueras con
alta concentracion de cloruro de sodio, nitrato, zinc etc., o en ocasiones también
es usado el diésel, el uso de estos depende de las caracteristicas del yacimiento y
el trabajo a realizar. Estos fluidos se mezclaran con el hidrocarburo encontrado en
fondo y seran llevado a superficie, y al igual que pasa con un pozo recién puesto a
producir estos desechos deben ser procesados por separado de los fluidos de
venta tratados en las baterias de los campos.

2.4.3 Tiraderos de desechos aceitosos semisoélidos7. Son construcciones
de materiales impermeables, donde se depositan y almacenan residuos aceitosos

6 S.GRECO. Guia de recomendaciones para proteger el medio ambiente durante el
desarrollo de la exploracién y explotacion de hidrocarburos. Buenos Aires. Instituto
Argentino del Petréleo, 1991. [En Linea].
http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/ContamPetr.htm. [Citado en 07 de
Febrero de 2015]

7 BENAVIDES J, QUINTERO G, GUEVARA A, JAIMES D, GUTIERRES, MIRANDA J.
Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos derivados del petrdleo.
Enero - junio 2006. NOVA - Publicacién Cientifica. VOL.4. No. 5.p. 82-91.
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muy viscosos de dificil tratamiento, estos permanecen ahi hasta que se obtiene
una cantidad suficiente para llenar un vehiculo que pueda llevarlos a planta
especializadas para ser tratadas a muy altos costos, pero mientras esto ocurre
pueden producirse escurrimientos e infiltraciones de hidrocarburos contaminando
las zonas cercanas.

2.4.4 Mantenimiento y limpieza de tanques y equipos. Debido al tamafio
de los tanques donde se almacena petroleo, los mantenimientos y la limpieza de
esto genera una gran cantidad de borras aceitosas, los cuales son sedimentos que
se acumulan en el fondo de los tanques reduciendo el volumen de
almacenamiento para lo cual fueron disefiados. Ademas con un buen manejo de
estos residuos se puede recuperar un alto porcentaje de crudo para venta.

2.5 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS ACEITOSOS®

Tabla 5. Clasificacion de los residuos aceitosos.

ACTIVIDAD
TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION DEL RESIDUO GENERADORA
DEL RESIDUO

1. Fluidos Fluidos residuales base aceite con ripios,

residuales sélidos y emulsiones, tales como arranques

aceitosos de la de pozo, fluidos de sumtanks, skimers, y/o

operacion y/o trampas de (grasas, contrapozos entre | Operacion y

Workover. otros. Residuos originados durante Ila | Produccion

reactivacion de pozos. Salmueras para las
operaciones de control de pozos,
contaminadas con crudo y sélidos.

2. Geles, Retorno de trabajos de estimulacién a
polimeros, pozos, basados en sustancias poliméricas,
espumas de | sintéticas de medio y alto peso molecular, | Produccion
limpieza, gomas | asi como espumas siliconadas. trabajos a pozos
y sus derivados
y pildoras
viscosas.

8 CASTELBLANCO, Ivan Fernando, NINO, Jhon A. Manejo y Tratamiento actual de
residuos aceitosos en la industria petrolera Colombia. Trabajo de grado ingeniero de
Petroleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenierias de Petrdleos. 2011.p. 58-59.
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ACTIVIDAD
TIPO DESCRIPCION DEL RESIDUO GENERADORA

RESIDUO DEL RESIDUO

Suelo Suelo proveniente de contaminaciones con

contaminado hidrocarburo durante perforacién a pozos y

con alto | trabajos de estimulacion y | Produccién y
contenido de | reacondicionamientos de pozos. Workover

Hidrocarburo.

4. Fluidos Fluidos de produccion provenientes
aceitosos de | principalmente de saturaciones de la
produccion interface de gunbarrel y otras vasijas tales | Produccion
contaminados como FOWKO’S
con sdlidos vy
emulsiones
estables.

5. Borras o fondos | Sélidos y depdsitos de fondo en vasijas
provenientes de | que hacen parte de las facilidades de
la limpieza de | produccién, tales como separadores, | Produccién
vasijas tanques de prueba, desnatadores

(skimers), lechos de secado, decantadores,

gunbarrel entre otros.

6. Aguas aceitosas | Material filtrante contaminado con soélidos e

de lavado de | hidrocarburos. Produccion
vasijas
7. Mogo Mogo Emulsién parafinica con alto contenido de

sélidos que forma una nata y proviene de | Produccion
la interfase de los tratadores térmicos.

Fuente: CASTELBLANCO, lvan Fernando, NINO, Jhon A. Manejo y Tratamiento actual
de residuos aceitosos en la industria petrolera Colombia. Trabajo de grado ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenierias de Petrdleos. 2011.p. 58-59.
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3. TEORIA DEL TRATAMIENTO DE EMULSIONES?®

Remover el agua del petroleo crudo a menudo requiere de procesos
adicionales a la separacion gravitacional. El equipo de tratamiento de crudo esta
disefiado para romper las emulsiones mediante la coalescencia de las gotas de
agua y posteriormente usa la separacion gravitacional para separar el crudo y el
agua. Adicionalmente, las gotas de agua deben tener suficiente tiempo para
contactar a las otras gotas y coalescer. La fuerza boyante negativa actuando
sobre las gotas coalescidas debe ser suficiente para permitir a esas gotas
asentarse en el fondo del tratador. Ademas, es muy importante cuando se disefia
un sistema de tratamiento de crudo tomar mediciones de temperatura, tiempo,
viscosidad del crudo, las cuales pueden inhibir el asentamiento, y las dimensiones
fisicas del tratador, las cuales determinan la velocidad a las cuales el
asentamiento debe ocurrir. Cuando se selecciona un sistema de tratamiento,
deben considerarse varios factores para determinar los métodos mas adecuados
para tratar el petroleo crudo. Algunos de estos factores son:

Estabilidad de la emulsién

Gravedad especifica del crudo y del agua producida.
Corrosividad del crudo, del agua producida, y del gas asociado.
Tendencia del agua producida a formar escamas.

Cantidad de fluido a ser tratado y porcentaje de agua en el fluido.
Tendencias del petréleo crudo a formar parafinas.

Presiones de operaciéon de los equipos.

Disponibilidad de un punto de venta y el valor del gas producido.

e i i a A

3.1 EMULSIONES, CLASIFICACION. Y CARACTERISTICAS®

El crudo rara vez se produce solo. Este generalmente esta mezclado con agua lo
cual crea un numero de problemas durante la produccion del petréleo. La
produccion de agua ocurre en dos formas: una parte del agua puede producirse
como agua libre la cual se sentara y se separard rapidamente, y la otra parte del
agua puede ser producida en forma de emulsion. Las emulsiones son dificiles para

9 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Surface Production Operations, Design of Oil —
Handling Systems and Facilities, 3 ra Edicién, Volumen 1. Capitulo 9. USA, 2008.p.
384.

10 KOKAL, S.L., “Crude oil emulstions: a state of the art review”, paper SPE 77497
presentado a la SPE en la conferencia anual técnica y exibicion en San Antonio, Texas
(2002).p. 1.

35



tratar y causan un numero de problemas operacionales tales como en equipos de
separacion, plantas de separacidon gas-petréleo, produccién de crudo fuera de
especificaciones y altas presiones en la lineas de flujo. Las emulsiones tienen que
ser tratadas para remover el agua dispersa y sales inorganicas asociadas en
orden para obtener un crudo en especificaciones para transporte, almacenamiento
y exportacion.

Las emulsiones pueden estar presentes en casi todas las fases de produccion y
proceso del petroleo: dentro del reservorio, en la pared y cabeza del pozo,
manejos de facilidades, almacenamiento y durante el proceso del petroleo.

3.1.1 Emulsién?i, Una emulsion es una mezcla estable de aceite y agua que no
se separara por solo la fuerza de gravedad. En el caso del crudo o una emulsién
regular o normal, es una dispersion de gotas de agua en crudo, pero cuando el
corte de agua es alto podemos encontrar emulsiones inversas con la fase de agua
como continua y la de aceite como dispersa.

Para que una emulsion pueda existir deben haber dos liquidos inmiscibles, un
agente emulsificador (estabilizador), y suficiente agitacion para dispersar la fase
discontinua dentro de la continua.

3.1.2 Clasificacién de las emulsiones. Las emulsiones producidas en los
campos de petroleos puedes ser clasificados asi:

Segun las fases:

e Agua en petroleo (W/O): consiste de gotas de agua en una fase continua de
aceite.

e Petréleo en agua (O/W): consiste de gotas de aceite en una fase continua
de agua.

e Multiple o emulsién compleja: son mas complejas y consiste de pequeias
gotas suspendidas en gotas mas grandes las cuales estan suspendidas en
una fase continua. Por ejemplo agua in crudo y crudo en agua (W/O/W).

El tipo de emulsion se forma depende de un nimero de factores. Como regla del
dedo gordo, cuando el volumen de una fase es muy pequefia comparada con la
otra, entonces la fraccion mas pequefa sera la fase dispersa y la otra sera la fase
continua.

11 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 384.
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FIG.1: Foto microgréafica de una emulsion.

Water-in-oil emulsion Oil-in-water emulsion

3 .
water-in-oil-in-water emulsion Emulsion with solids

Figure 1: Photo-micrographs of emulsions

Fuente: KOKAL, S.L., “Crude oil emulstions: a state of the art review”, paper SPE
77497 presentado a la SPE en la conferencia anual técnica y exibicién en San Antonio,
Texas (2002).

Segun el grado de estabilidad?'?:

e Estables. Una emulsion es estable cuando luego de formada, la Unica
manera de conseguir que las fases se separen es mediante la aplicacion de
sistemas de tratamiento.

¢ Inestables. Una emulsion es inestable cuando al dejarla en reposo durante
algun tiempo, las fases se separan por gravedad.

3.1.3 Caracteristicas importantes de las emulsiones?®3. La dificultad de
separar el agua emulsionada del crudo depende de la "estabilidad" de la
emulsién. La estabilidad de una emulsion depende de varios factores:

12 GRANADOS, P., GUTIERREZ, N., Definicion de parametros de disefio de
tratadores térmico y termoelectrostaticos, tesis de grado. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de fisico-quimica. Escuela de Ingenieria de
Petréleos, 2007. p.21.

13 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 385.
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FIG.2: Clasificacion de las Emulsiones.

EMULSIONES

SEGUN EL GRADO SEGUN LAS FASES SEELLC L

FACILIDAD PARA
DE ESTABILIDAD DE LA EMULSION ROMPERLAS

ESTABLES INESTABLES MNORMALES INVERSAS APRETADAS FLOJAS

La fase continua La fase continua Se requiere un
es el crudo y la es el agua y la fase proceso
fase dispersa es el dispersa es el complicado para
agua crudo romperla

Separacidén en Las fases se
sistemnas de separan por
Tratamiento gravedad

Se rompe con
tratamiento
sencillo

Fuente: GRANADOS, P., GUTIERREZ, N., Definicién de parametros de disefio de
tratadores térmico y termoelectrostaticos, tesis de grado. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de fisico-quimica. Escuela de Ingenieria de
Petréleos, 2007. p.22

« Diferencia de densidades. La diferencia en la densidad es uno de los
factores que determinan la tasa a la que las gotas de agua se precipitan a
través de la fase continua de crudo. Los crudos pesados (alta
gravedad especifica) tienden a mantener las gotas de crudo mas tiempo),
mientras los crudos livianos (baja gravedad especifica) tienden a permitir
que las gotas de agua se asienten en el fondo del tratador. La fuerza
neta de gravedad que actia en una gota es directamente proporcional
a la diferencia en densidades entre la gota y la fase continua. Es
decir, entre mayor sea la diferencia de densidades, las gotas de agua se
separardn mas rapidamente de la fase de crudo y por lo tanto, serd mas
facil el tratamiento de la emulsion.

« Tamafio de las gotas de agua'®. El tamafio de la gota de agua
también afecta la tasa a la cual las gotas de agua se mueven a traves de la
fase de crudo. Entre mas grande sea la gota, es mas rapido su
asentamiento. El tamafio de la gota de agua en una emulsion depende del
grado de agitacién al que la emulsién ha sido sometida antes de tratarla.
El flupo a través de las bombas, los estranguladores “choques”, las

14 |bid., p. 386
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valvulas, y otros equipos de superficie disminuyen el tamafio de las
gotas de agua.

e Viscosidad. La viscosidad juega dos papeles principales. Primero, cuando
se aumenta la viscosidad, se requiere mas agitacion para cortar gotas
grandes en gotas pequeflas de agua en la fase de crudo. Por
consiguiente, la cantidad de particulas que se deben retirar para cumplir
con las especificaciones de corte de agua para el tratamiento de un
determinado sistema aumenta a medida que crece la viscosidad. Segundo,
al aumentar la viscosidad, la velocidad a la que se mueven las
particulas de agua a través de la fase de crudo disminuye, resultando en
una menor coalescencia y por consiguiente en un aumento en la
dificultad del tratamiento.

Ademas, cuando la viscosidad del crudo se incrementa, la friccion
encontrada por las gotas de agua moviéndose a través de la fase
continua de crudo aumenta, lo que a su vez impide la separaciéon de las
fases de crudo y agua. Por consiguiente, entre mas alta sea la viscosidad
del crudo mayor sera el tamafio de la gota de agua dispersa. En
conclusion, entre mayor sea la viscosidad del crudo mas fuerte o dura
sera la emulsion.

o Tension interfacial. La tension interfacial es la “fuerza que sostiene juntas”
las superficies de crudo y agua. Cuando no hay agente emulsificante, la
tensién interfacial entre el crudo y el agua es baja y las gotas de agua
coalescen facilmente. Por el contrario, cuando la tensién interfacial es alta,
las particulas de agua se unen facilmente con las gotas de crudo. Cuando
hay presencia de agentes emulsificantes, ellos incrementan la tensién
interfacial y dificultan la coalescencia de las gotas de agua, haciendo mas
dificil el tratamiento de la emulsion. Por lo tanto, cualquier tratamiento que
disminuya la tension interfacial mejorara la separacion de crudo y agua.

« Presencia y concentraciéon de agente emulsificante!®. Los quimicos
(desemulsificadores) son normalmente utilizados para reducir la tension
interfacial. La efectividad del quimico es mejorada por mezcla, tiempo, y
temperatura. Una adecuada mezcla y suficiente tiempo son requeridos
para obtener un contacto intimo del quimico con la fase dispersa. Se
requiere de una cierta temperatura minima para asegurar que el quimico
cumpla su funcién. Ambos, la reduccion de la viscosidad de la fase
continua de crudo y la efectividad del quimico son dependientes del
logro de una cierta temperatura minima. Es muy posible que la efectividad

15 |bid., p. 387
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del quimico sea un resultado de la disminucién de la viscosidad de la fase
crudo o crudo.

Salinidad del agua. La salinidad del agua es una medida de la cantidad de
sélidos disueltos en la fase agua. Si la salinidad del agua se
incrementa, la densidad del agua aumenta, lo cual a su vez
incrementa el diferencial de densidades entre el agua y el crudo. El
incremento en el diferencial de densidades ayuda a la separacion de las
fases agua y crudo. Pequeiias cantidades de sal, o de otro sdlido disuelto,
en la fase agua disminuir4d apreciablemente la tension interfacial, y por
lo tanto, disminuye la dificultad de la separa cién de las dos fases. Este
fenomeno explica en algun grado, la dificultad del tratamiento de las
emulsiones formadas en algunos procesos de inyeccion de vapor. Por lo
tanto, la concentracion de la salmuera es un factor importante en la
formacion de emulsiones estables. La presencia de agua dulce o salmuera
con baja concentracion de sal, favorecen la estabilidad de las emulsiones.

Edad de la emulsion. La edad de la emulsion incrementa la estabilidad de
la misma, y la separacion de las gotas de agua sera mas dificil. El tiempo
requerido para incrementar la estabilidad varia ampliamente y depende de
muchos factores. Antes que la emulsion se forme, los agentes
emulsificantes estan uniformemente dispersos en el crudo. Tan pronto
como la fase agua es mezclada con el crudo, los agentes emulsificantes
empiezan a agruparse alrededor de las gotas de agua para formar una
emulsién estable. Mientras que la estabilizacion inicial puede ocurrir en
unos pocos segundos, el proceso de desarrollo de la pelicula puede
continuar por varias horas y se prolongard hasta que la pelicula
alrededor de la gota de agua sea tan densa que no permita mas
agente emulsificante. A un determinado tiempo, la emulsion ha alcanzado
un estado de equilibrio y se puede decir que esta vieja. Entre mas vieja sea
la emulsién, mas dificil es su tratamiento. Razén por la cual, el
rompimiento de la emulsion o tratamiento, a menudo esta localizado tan
cerca como sea posible a la cabeza del pozo, para que las emulsiones
gque se hayan formado durante el flujo de la produccion a través del
tubing y cabeza de pozo no se envejezcan antes de su tratamiento.
Porque la pelicula de agente emulsificante alrededor de la gota
dispersa ene | crudo, tiende a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura, a
medida que transcurre el tiempo.

pH. La adicion de acidos o bases inorganicas cambia radicalmente la
formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las
emulsiones agua/crudo. Ajustando el pH se puede minimizar las
caracteristicas estabilizadoras de emulsion de la pelicula, incrementando
asi la tension interfacial.
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« Agitacion'®. El tipo y severidad de la agitacion aplicada a una mezcla
de crudo y agua, determina el tamafo de las gotas de agua dispersas en
la fase continua de crudo. Entre mayor sea la turbulencia y la accién de
corte en un sistema de produccion, mas pequefas seran las gotas de
agua y mayor sera el grado de estabilizacion de la emulsion y mas dificil
ser& su tratamiento.

3.2 AGENTES EMULSIFICANTESY

Cuando se estudia la estabilidad de una emulsién, puede ser util realizar una
mezcla de crudo puro y agua pura, sin un agente emulsificante, ninguna agitacion
creara una emulsion. Si la mezcla de crudo puro y agua pura se colocaran en un
recipiente, rapidamente se separarian. El estado natural de los liquidos inmiscibles
es establecer el menor contacto o un area superficial mas pequefia. El agua
dispersa en el crudo forma gotas esféricas. Las gotas mas pequefias se uniran
con las gotas mas grandes y esto creara un area de interfase mas pequefia para
un volumen dado. Si el emulsificante no esta presente, las gotas, se precipitaran
generando un area de interfase mas pequefia. Este tipo de mezcla es una
verdadera "dispersion."

Algunos elementos en los emulsificantes tienen preferencia por el crudo
(hidrofébicos), y otros elementos se atraen mas con el agua (hidrofilicos). Un
emulsificante tiende a ser insoluble en una de las fases liquidas. Se concentra en
la interfase. Son varias las formas como trabajan los emulsificantes para causar
una dispersion y crear una emulsion, ademas, forman una pelicula interfacial
alrededor de las gotas de crudo. Esta pelicula estabiliza la emulsién debido a las
siguientes razones:

1. Disminuye la tension interfacial de la gota de agua, causando que gotas
mas pequefas se formen. Las gotas mas pequefias se demoran en
coalescer mas que las gotas grandes, lo que disminuye su asentamiento.

2. Forma una capa viscosa sobre las gotas, lo cual impide la coalescencia de
las gotas mas grandes cuando chocan.

3. Los emulsificantes!® pueden ser moléculas polares que se ordenan de tal
manera gue ocasionan una carga eléctrica en la superficie de las gotas.

16 |bid., p. 388
17 |bid., p. 389

18 |bid., p. 390
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En el petréleo crudo se encuentran emulsificantes de manera natural. Los agentes
emulsificantes mas comunes en los campos de petréleo son las parafinas, resinas,
acidos organicos, sales metélicas, arcilla y asfaltenos. Los fluidos de workover y
los lodos de perforacion también son fuentes de agentes emulsificantes.

El tipo y cantidad de agente emulsificante tienen un efecto inmediato en la
estabilidad de la emulsion. Se ha demostrado histéricamente que la temperatura
de la emulsion también es importante en la formacidn de parafinas y asfaltenos.

3.2.1 Desemulsificacion®®. La desemulsificacion es el rompimiento de las
fases de aceite y agua en una emulsion de crudo. Desde el punto de vista de
produccion es interesante dos aspectos de la desemulsificacion (a) la velocidad
con la toma lugar la separacion y (b) la cantidad de agua que queda en el crudo
después dela separacién. Una rata alta de separacion y un bajo valor residual de
agua en el crudo es lo que obviamente se requiere en la produccién de crudo.

Como se menciond anteriormente las emulsiones poseen un grado de estabilidad.
Esta estabilidad surge desde la formacion de la pelicula interfacial y el
encapsulamiento de las gotas de agua. Para separara la emulsion la pelicula
interfacial debe ser destruida y hacer que las gotas coalescan. Por lo tanto la
desestabilizacion y rompimiento de la emulsién estan intimamente relacionados
con la remocién de la pelicula interfacial. Los factores que mejoran o aceleran el
rompimiento de emulsién incluye:

Incremento de la temperatura

Reduccion de la agitacion

Incremento de residencia o retencion de tiempo
Remocion de solidos

Control de agentes emulsificantes

Los mecanismos involucrados en la desemulsificaciéon son:

e Floculacién: es el primer paso en el proceso de desemulsificacion de las
gotas de agua. Durante la floculacion las gotas se agrupan y forman unos
agregados o “flocs” las gotas de agua se acercan unas con otras incluso se
tocan en ciertos puntos, pero pueden no perder su identidad, pueden no
coalescer. La coalescencia solo tiene lugar si en la pelicula interfacial rodeando
las gotas de agua es muy débil. La velocidad de floculacion depende de
diferentes factores incluyendo corte de agua, temperatura, viscosidad del
petréleo y el diferencial de densidad entre agua y crudo.

19 KOKAL, S.L. Op. cit., p. 5.
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Coalescencia: es el segundo paso en el proceso de desemulsificacion seguido
de la floculacién. Durante la floculacion las gotas de agua se fusionan o
coalescen para formar una gran gota. Este es un proceso irreversible para
disminuir el nUmero de gotas y eventualmente completar la desemulsificacion.
La Coalescencia es mejorada por una alta velocidad de floculacion, altas
tensiones interfaciales, bajas viscosidades del crudo, alto corte de agua y altas
temperaturas.
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4. METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE EMULSIONES?°

El proceso y el equipo de tratamiento no deben seleccionarse hasta que las
caracteristicas fisicas del crudo y el agua sean determinadas y se haya realizado
un estudio del efecto de los productos quimicos disponibles sobre la emulsion.

El agua remanente en el crudo después que el agua libre se ha removido se
considera que estd en estado emulsionado El crudo emulsionado se retira
mediante uno o0 mas procesos de tratamiento. El tratamiento se refiere a cualquier
proceso disefiado para separar el crudo del agua y de contaminantes externos que
hayan sido arrastrados desde el yacimiento. Los procesos de tratamiento de
emulsiones requieren la combinacion de la adiciobn de quimicos, tiempo de
asentamiento, calor, y coalescencia electrostatica.

En la planta STLA de Campo Quifa para el tratamiento de los lodos aceitosos se
usa el tratamiento fisicoquimico, los cuales junto con los disefios y operacion de
los equipos, permiten la separacion y transformacion de componentes dafiinos
para el medio ambiente en sustancias Utiles y de facil disposicion.

4.1 METODO QUIMICO%

Los compuestos quimicos desemulsificantes son agentes activos de superficie,
similares a los emulsificadores.

Los desemulsificantes tienen tres acciones principales:

e [Fuerte atraccion hacia la interface aceite-agua; ellos deben desplazar y/o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interface.

e Floculacion: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

e Coalescencia: permiten que pequefas gotas se unan a gotas mas grandes
gue tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la
pelicula que rodea y estabiliza las gotas sea rota.

20 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 396.

21 VALDEZ |, Clever Walter. Tratamiento fisicoquimico de residuos oleosos. Tesis de
grado.Lima: Universidad Nacional de Ingenieria. Lima-Peru. Facultad de Ingenieria de
Petroleos, Gas Natural y Petroquimica. Universidad Nacional de Ingenieria. 2011. p.28
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4.1.1 Cantidad?. La cantidad de quimico inyectado puede variar de 1 galén por
cada 150 barriles hasta 1 galén por cada 1000 barriles. Las concentraciones
mayores a 1 galén por cada 250 barriles deben investigarse por posibles errores
en la seleccion del quimico o en la dosificacion. Mucho quimico puede conllevar a
la formacion de una emulsion mas estable y por lo tanto, mas dificil de romper.

4.1.2 Seleccién?3. El éxito en el tratamiento quimico consiste en seleccionar el
desemulsificador apropiado y usarlo en la proporcidon adecuada. La mayoria de los
desemulsificadores son solubles en agua, y algunos en petréleo y sus derivados,
para aplicarlos se pueden usar puros o disueltos en agua, crudo, gasolina o
queroseno.

La seleccion y preparacion del tipo de desemulsificador debe coincidir con el
recipiente de tratamiento de la emulsion. Los tanques de lavado que tienen largo
tiempo de retencidén (8-24 horas), requieren desemulsificadores de accion lenta.
Por otro lado, los tratadores térmicos y las unidades electrostéticas con corto
tiempo de retencion (15-60 minutos), donde la floculacion y la coalescencia de
alcanzan a través de un campo eléctrico, requiere desemulsificadores de accién
muy rapida. En la tabla 6 se presenta un resumen de los principales
desemulsificantes y sus caracteristicas.

Los surfactantes utilizados para deshidratar el crudo son productos poliméricos de
tipo hidrofilicos, capaces de combinarse con los surfactantes naturales (asfaltenos,
resinas), para obtener una formulacién apropiada a la cual la emulsién se rompera
mas rapidamente. Ver figura 3

FIG.3: Agente emulsificante

Surfactante

Hidrofilo

Fuente: Jean louis Salager y Alvaro Fernandez. Cuaderno FRIP S301-PP. 2004 [En
linea], http:// www.firp.ula.ve. Modificado.

22 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 397.

22 SANTOS Nicolds. Operaciones de tratamiento de crudo. Especializacion en
produccion de hidrocarburos. Escuela de ingenieria de petroleos UIS. Bogota, 2015. p.
87.
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4.1.3 Clasificacion de los surfactantes. Desde el punto de vista comercial
los surfactantes se clasifican segun su aplicacion. Sin embargo, se ha observado
gue muchos surfactantes son susceptibles de ser utilizados en aplicaciones
diferentes, lo que provoca confusiones. Por tanto, se prefiere, clasificarlos de
acuerdo a la estructura de su molécula, o mas exactamente segun la forma de
disociacion en el agua.

Tabla 6. Caracteristicas de algunos agentes desemulsificantes.

Caracteristicas de Algunos Desemulsificantes

Desemulsificante Caracteristica

Son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento
lento de las gotas de agua, pero al sobre dosificarse

Esteres . .
provocan emulsiones inversas (o/w).
S Son excelentes deshidratadores, pero provocan un
Di-epodxicos .
asentamiento lento de las gotas de agua
Uretanos Buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de
las gotas de agua
Son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento
Resinas rapido de las gotas de agua, dan un agua separada

limpia.

Pobres deshidratadores, lento asentamiento de las gotas de

Polialquilenos
agua

Glicoles Requiere mezclarse con otros para aplicarse

Buenos humectantes de sélidos y tiene capacidad para el
asentamiento de las gotas de agua, sobre dosificAndose
Sulfonatos no causa emulsiones inversas (o/w), pero pueden causar la
precipitacion de particulas de sulfuro de fierro en el agua
separada.
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Desemulsificante

Caracteristica

Agentes de superficie activa violentos, deshidratan en
Poliesteraminas bajas dosificaciones, al sobre dosificarse producen
emulsiones inversas (o/w)

Oxialquilados Buenos agentes humectantes, son usados en mezclas
Poliaminas Son lentos en el asentamiento de las gotas de agua
Alcanolaminas Son rapidos en el asentamiento de las gotas de agua

Fuente: SANTOS Nicolads. Operaciones de tratamiento de crudo. Especializacion en
produccion de hidrocarburos. Escuela de ingenieria de petréleos UIS. Bogota, 2015. p.
88

La estructura quimica de las porciones hidrofila y lipéfila (hidréfoba) varian con la
naturaleza del solvente (agua). Usualmente el grupo lipéfilo es una cadena larga
de hidrocarburo; el grupo hidréfilo es i6nico o altamente polar. En las figuras 1.44
— 1.46 se esquematizan las clases de surfactantes dependiendo de la naturaleza
del grupo hidréfilo, los cuales son:

e Anidnicos?*. Su grupo hidrdfilo esta cargado negativamente. Si el medio idnico
(agua) contiene sales de sodio o potasio (Nato K+), el surfactante se hace
mas soluble en agua y menos soluble en crudo. A este tipo pertenecen los
sulfatos (R - OS03-), los sulfonatos (R SO3-), los fosfatos (R - OPO3-) y los
fosfonatos (R - PO3-), donde R, representa el grupo lipofilo, soluble en crudo.
Ver figura 4.

La produccién de los surfactantes anidnicos representa alrededor del 55%
de los surfactantes producidos anualmente en el mundo.

e No iénicos. Estan en el segundo rango por orden de importancia con un poco
menos del 40% del total. Su grupo hidréfilo no ioniza en la fase acuosa. La
afinidad por el agua se debe al oxigeno de la molécula, el cual se une al
hidrogeno del agua. Algunos ejemplos de estos surfactantes son: los 6xidos

24 |bid., p. 89
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polietilicos (R- O -[CH2 - CH2]n-OH) y los 6xidos polipropilicos (R- O -[CH2-
CH (CH3)]n-OH). Los surfactantes no i6nicos son compatibles con compuestos
iGnicos y anféteros.

El grupo hidréfobo es generalmente un radical alquilo o alquil benceno y a
veces una estructura de origen natural como un acido graso, sobre todo
cuando se requiere una baja toxicidad. Ver figura 5.

FIG.4: Surfactante Anidénico

Anionico

SO,

Fuente: Jean louis Salager y Alvaro Fernandez. Cuaderno FRIP S301-PP. 2004 [En
linea], http:// www.firp.ula.ve. Modificado.

FIG.5: Surfactante no iénico

No ionico

Fuente: Jean louis Salager y Alvaro Fernandez. Cuaderno FRIP S301-PP. 2004 [En
linea], http:// www.firp.ula.ve. Modificado.

e Catidnicos?®. Su grupo hidréfilo estd cargado positivamente. Si el medio
ionico (agua) contiene sales de cloro o bromo (Cr -0 Br -), el surfactante se
hace mas soluble en agua y menos soluble en crudo. Entre los surfactantes
catibnicos mas comunes estan: las sales de amonio cuaternaria [aminas

2 |bid., p. 91
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primarias RN+(CH3)3, aminas secundarias R2N+(CH3)2 y aminas terciarias
R3N+(CH3)], sales bencilamonio y poliaminas acilatadas.

La fabricacion de estos surfactantes es mucho méas cara que la de los
anteriores y es por esta razén que no se utilizan salvo en caso de aplicacion
particular, como cuando se hace uso de sus propiedades bactericidas o de su
facilidad de adsorcion sobre sustratos biologicos o inertes que poseen un
carga negativa. Esta Ultima propiedad hace que sean excelentes agentes
antiestaticos, hidrofobantes, asi como inhibidores de corrosion, y puedan ser
utilizados tanto en productos industriales como para uso domeéstico. Ver figura
6.

FIG. 6: Surfactante catiénico

Cationico

Fuente: Jean louis Salager y Alvaro Fernandez. Cuaderno FRIP S301-PP. 2004 [En
linea], http:// www.firp.ula.ve. Modificado.

e Anféteros?®. Dependiendo de las condiciones del medio el grupo hidréfilo
puede exhibir propiedades anibnicas, catidnicas o no ioénicas.

Con el fin de sistematizar el uso de los surfactantes para formular emulsiones, se
ha establecido una escala de tensoactividad que se fundamenta en el balance
hidrofilo-lipéfilo (Hydrophile-Lipophile Balance HLB). La escala HLB se fundamenta
en la correlacibn numérica empirica de las propiedades emulsionantes y
solubilizantes del surfactante o tensoactivo con la clase de emulsion que forman.

La escala mas util y aceptada internacionalmente es la propuesta por Griffin que
se define de cero a veinte. Un surfactante que posea un coeficiente HLB = 20 es
100% hidrofilo, afin con el agua. En cambio si el HLB = 0 significa que la sustancia
es 100% lipdfila. En general, los surfactantes hidrofilos (HLB = 8 a 18) forman
emulsiones inversas del tipo O/W, que significa que el crudo es la fase dispersa y
el agua la fase continua. Por otra parte, los surfactantes lipdfilos (HLB = 2 a 7)

2 |bid., p. 92
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forman emulsiones normales del tipo W/O. Ver figura 7.

FIG. 7: Influencia del HLB en la formaciéon de una emulsioén, a) W/O y b) O/W

a) Surfactante Lipofilo b) Surfactante Hidrofilo

Fuente: Jean louis Salager y Alvaro Fernandez. Cuaderno FRIP S301-PP. 2004 [En
linea], http:// www.firp.ula.ve. Modificado.

No hay ningadn quimico universal que rompa todas las emulsiones. La
determinacion del quimico correcto que debe emplearse se realiza a través de las
pruebas de botella.

4.1.4 Pruebas de botella?’”. Normalmente la mayoria de los quimicos que
rompen la emulsion son probados con pruebas de botella, mezclando varios
quimicos con las muestras de la emulsién y observando los resultados. Tales
pruebas permiten eliminar algunos quimicos y seleccionar aquéllos que parecen
mas eficaces. Las pruebas de botella también proporcionan una estimacion de la
cantidad de quimico requerida y un estimado del tiempo de asentamiento
requerido por el equipo de tratamiento.

Estas pruebas deben realizarse a condiciones cercanas a las del campo. No debe
usarse el agua sintética en lugar del agua producida en las pruebas de botella
porque el agua producida puede tener propiedades muy diferentes y puede
contener impurezas que no estan presentes en el agua sintética.

Mientras pueden determinarse candidatos quimicos y dosificaciones aproximadas
en la prueba de botella, la naturaleza dinamica del sistema real de fluido requiere
varios candidatos para las pruebas de campo. En las condiciones reales, la
emulsion sufre el corte a través de las valvulas de control, coalescencia en el flujo
a través de las tuberias, y cambios en la emulsién que ocurren dentro del tratador
como resultado de los deflectores de entrada, secciones de lavado, etc. La prueba
de botella estatica no puede modelar estas condiciones dinamicas.

27 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 393
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4.1.5 Cambios en el desemulsificador?®.Como el comportamiento de los
fluidos de los yacimientos puede cambiar con el tiempo, es normal hacer un
estudio de tratamiento quimico cada 2 6 3 afios. A veces solo basta con pruebas
de botella para comprobar si el quimico usado actualmente es aun el mas eficiente
para el tratamiento de las emulsiones de un campo.

4.1.6 Problemas con los desemulsificadores. El problema mas comun con
los desemulsificadores es la sobredosis. Un pobre tratamiento, agua sucia Un
pobre tratamiento, agua sucia y crecimiento de la interfase, son sintomas de
sobredosis de quimico. La sobredosis puede ocurrir por un incremento en la tasa
de dosificacion por ejemplo ir de 5 a 20 ppm o por la acumulacion gradual de
quimico en el sistema. Otro problema es que la viscosidad de los
desemulsificadores cambia con la temperatura. Muchos desemulsificadores son
guimicos viscosos cuya habilidad para ser bombeados cambian drasticamente con
disminucién en la temperatura.

4.1.7 Tratamiento Quimico en la planta STLA. En la planta STLA el
tratamiento quimico se aplica a la corriente de agua proveniente de los tanques
TK-70y 80, a esta corriente se le adicionan coagulante y floculante para retirarle el
hidrocarburo y sdélidos, una vez dosificada la cantidad requerida para su
clarificacion se realiza un mezclado en linea, pasando por gravedad a una piscina
de decantacion donde se retira el lodo remanente, este lodo es enviado para el
tanque de reproceso de natas TK-10. La piscina tiene una serie de barreras que
permiten detener el lodo floculado.

Coagulaciéon?. Es un proceso de desestabilizacién quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacién de
la energia de mezclado.

La coagulacion es el tratamiento mas eficaz pero también es el que representa un
gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal
porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso
de materia que son eliminados al menor costo, en comparacion con otros
métodos.

28 1bid., p. 390
29 CARDENAS Yolanda. "Tratamiento de agua coagulaciéon y floculacion”. [En Lineal,

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9%e-
aeb5-56209841d9b8&groupld=10154. [Citado el 10 de Septiembre de 2016].
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El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no
justificadas. Por lo tanto que se considera que la dosis del coagulante condiciona
el funcionamiento de las unidades de decantacién y que es imposible de realizar
una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada.

Los componentes son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces
de producir una reacciébn quimica con los componentes quimicos del agua,
especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso,
muy absorbente, constituido generalmente por el hidroxido metalico del coagulante
gue se esta utilizando. Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar
las particulas y producir el floc son:

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico. e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacién).

Siendo los més utilizados las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona
estas sales al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los
productos de hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales
reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidroxidos de aluminio o
hierro que son insolubles y forman los precipitados.

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar
el proceso de coagulacion:

e pH. el pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una solucién, y
es igual a:

Ph = -log {H+} (Ecuacion 1)

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH 6ptimo para la cual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los
iones y de la alcalinidad del agua. El rango de pH es funcién del tipo de
coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; si la
coagulacion se realiza fuera del rango de pH 6ptimo entonces se debe
aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta.

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5a 8.0y
para las sales de hierro, el rango de pH éptimo es de 5.5 a 8.5 unidades.
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Sales disueltas. Las sales contenidas dentro del agua ejercen las
influencias siguientes sobre la coagulacion y floculacién:

e Modificacion del rango de pH 6ptimo.

e Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

e Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

e Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del
efluente.

Temperatura del agua. La variacion de 1°C en la temperatura del agua
conduce a la formacién de corrientes de densidad (variacion de la densidad
del agua) de diferentes grados que afectan a la energia cinética de las
particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas lenta;
temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Una disminucién de la temperatura del agua en una unidad de decantacion
conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la
sedimentacion de un floc.

Tipo de coagulante utilizado y dosis. La cantidad del coagulante a
utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la coagulacion, asi:

e Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga
de la particula, la formacién de los microfléculos es muy escaso,
por lo tanto la turbiedad residual es elevada. °

e Alta cantidad de coagulante produce la inversién de la carga de
la particula, conduce a la formaciéon de gran cantidad de
microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de
sedimentacion muy bajas, por lo tanto la turbiedad residual es
igualmente elevada.

e La selecciéon del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacién;
se determina mediante los ensayos de pruebas de botella.

Condiciones de Mezcla. El grado de agitacion que se da a la masa de
agua durante la adicion del coagulante, determina si la coagulacion es
completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porcion de agua tenga
mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada;
la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para
asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecho
y que se haya producido la reaccion quimica de neutralizacion de cargas
correspondiente.
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En el transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezcla de
productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es
enérgica y de corta duracién (60 seg., max.) llamado mezcla rapida; esta
mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del
volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es lenta y tiene
por objeto desarrollar los microfloculos.

e Sistemas de aplicacion de los coagulantes. Se considera que una
reaccion adecuada del coagulante con el agua se produce cuando:

e La dosis del coagulante que se adicione al agua es en forma constante y
uniforme en la unidad de mezcla répida, tal que el coagulante sea
completamente dispersado y mezclado con el agua.

e El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y
facilmente regulable; en las siguiente fig. 8 se observan las condiciones
de mezcla del coagulante con el agua; se observa que la mejor mezcla
es cuando el coagulante adicionado cae en su totalidad a la masa de
agua (fig. 8b). Esta condicidon se obtiene por medio de los equipos de
dosificacion tanto para los coagulantes al estado sélido y estado liquido,
gue deben encontrarse calibrados y comprobados en la practica por
medio de las pruebas de aforamiento.

FIG. 8: Condiciones de Mezcla.

COAGULANTE

H MEZCLA

v (;1 H: o INADECUADA
—_— < S—— -
oy |

AGUA CRUDA

‘ BUENA

v % l:| ] g MEZCLA

AGUA CRUDA
(b)

Fuente: CARDENAS Yolanda. "Tratamiento de agua coagulacién y floculacién”. [En
Linea], http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-
4bh9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154. [Citado el 10 de Septiembre de 2016].

Floculacién. Es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
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aglomeracion de los fléculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que
son capaces de sedimentar.

La floculacién es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco
los floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a
formar en su tamafio y fuerza Optimos. La floculacion no solo incrementa el
tamafo de las particulas del floculo, sino que también aumenta su peso.

Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy
elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques
denominados mondmeros, repetidos en cadenas larga.

Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, organico natural y organico
de sintesis.

¢ Floculantes Minerales. Se encuentra la silice activada, que es el primer
floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su
preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion;
produce la neutralizacién parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en
solucion. (caso Atarjea en los afios 70 — 80, se utilizo en el tratamiento de
agua).

e Floculantes Organicos Naturales. Son polimeros naturales extraidos de
sustancias animales o vegetales.

e Floculantes Orgéanicos de Sintesis. Son los més utilizados y son
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de
monomeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr./mol.

Aplicacion préactica de los coagulantes y floculantes.

Requisitos Principales. La aplicacién de los coagulantes desde el punto de
vista practico en la operacién de una Planta de Tratamiento, requieren de:

e Verificacion del caudal de tratamiento.
Se deben considerar 2 aspectos fundamentales

e Calibraciéon del Equipo de Medicion (caudalimetro;
correntébmetros; etc.
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e Ajuste de las Curvas de Calibracién para el Punto de Medicion y
verificacion de las curvas de medicién para cada condicién de
flujo.

e La dosificacion de los productos quimicos.

e Estados de Presentacion Productos Quimicos:

Productos Liquidos: son utilizados puros o diluidos por medio de equipos de
bombeo o por sistemas de gravedad.

e Aplicacion de Productos Quimicos: La aplicacion de productos
quimicos en la planta requiere de las siguientes precauciones
fundamentales:

1.

3.

Concentracion de las soluciones, se deben tener en cuenta los
limites de solubilidad y la naturaleza del agua de dilucién. No realizar
diluciones sin control, ya que se produce la hidrolisis antes de la
aplicacion ademas de presentar dificultad en la determinacion del
consumo real de los productos quimicos

La dispersion, se debe realizar por un sistema de dispersion a fin de
evitar la formacion de los aglomerados que son dificiles de
disolverse.

Agitacion necesaria, para conseguir la mezcla completa de los
productos quimicos, en el caso de los polielectrolitos es
recomendable agitar 30 minutos mas después de haber sido
preparado, requerido para el desarrollo completo de la cadena
polimérica.

El manejo de los Equipos / Aparatos de medida y los medios de

medicién: La utilizacion de un densimetro y la curva correspondiente
entre la densidad y la concentracion de la solucion considerada, permite
conocer la concentracion real en el momento de la medicion; en cada
recepcion del Sulfato de Aluminio Solucion se mide la densidad de la
solucion.

4.2 METODOS FIiSICOS

Este método nos permite tratar las emulsiones cambiando sus propiedades fisicas
mediante la separacion y reduccion de volumen y normalmente constituyen la
primera etapa dentro de un tratamiento global.
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Tabla 7. Tratamientos fisicos de RESPEL.

TIPO DE DESCRIPCION
TRATAMIENTO
SEPARACION Elimina residuos seleccionados mediante inspeccién
MANUAL visual
CRIBADO Y
TAMIZADO Elimina el material grueso

SEDIMENTACION Asienta los sélidos para separarlos del liquido

DECANTACION Elimina el contenido de agua

CENTRIFUGACION Elimina el contenido de agua

AUTOCLAVE Esteriliza los residuos mediante calor y presiéon
FILTRACION Separa mezclas heterogéneas de sélidos y liquidos
ABSORCION Adhiere contaminantes sobre superficies controladas

LAVADO DEL SUELO |Extrae contaminantes solubles

SECADO DEL LODO | Elimina liquidos retenidos en los lodos

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
Republica de Colombia. Gestion integral de residuos o desechos peligrosos. Primera
ediciéon.  [En linea] [Fecha de consulta: 28 de Marzo de 2016].disponible en:
(http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/sust
ancias_qu%C3%ADmicas_y_residuos_peligrosos/gestion_integral_respel _bases _conce
ptuales.pdf)

En la planta STLA se reciben los lodos aceitosos provenientes de las pisicinas de
retrolavados del CPF y los fluidos iniciales de produccion de un pozo con una
carga inicial de 60 — 70% de BSW; cuando son fluidos que provienen de las
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piscinas de retrolavados son fluidos que ya pasaron por todo un proceso complejo
en donde se retiraron las particulas de aceite mas grandes con un tamafio entre
100 — 20 microns, entonces ya con estos fluidos definitivamente se tiene que tener
un tratamiento en el que se apligue nuevos sistemas y nuevas tecnologias de
separacion, para el caso de los fluidos iniciales de produccién de los pozos se
reciben en la planta debido a que las aguas que vienen con el crudo son
salmueras constituidas por almidén, goma xantica, soda caustica, lubricantes,
carbonatos entre otros y no es posible el tratamiento en el CPF porque puede
comprometer el tratamiento de la produccion de crudo en el campo, entonces
cuando tratamos estos fluidos en la planta STLA nos estamos asegurando de
recuperar el crudo y dar un buen manejos a las aguas residuales.

En esta la tabla 8 podemos observar los métodos de separacion, el tipo de
equipos y el tamafo de gota a retirar.

Tabla 8. Equipos de tratamientos de produccidon de agua.

EQUIPO DE TRATAAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA
Capacidad Minima aproximada

Método Tipo de equipo de tamafio de Partcicula a
remover (Micrones)

Separacion por gravedad | Tanke Skimmer o vasijas 120-150
Separadores API

Platos Interceptores paralelos
Platos interceptores
currugados

Platos Coalescentes Separadores de flujo 30-50

cruzado

Separadores de flujo

mixto

Precipitadores
Coalescecia mejorada Filtros 10-15
Coalescedores

turbulentos de flujo libre
Gas disuelto

Gas disuelto
Flotacion de gas mecdanicamente 10-20
Gas disuelto
Hidraulicamente

Separadores de gravedad | Hidrociclones 15-30
mejorados centrifugas
Filtracion Membrana multimedia 1+

Fuente: ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Surface Production Operations, Design of
Oil — Handling Systems and Facilities, 3 ra Edicién, Volumen 1. Capitulo 9. USA,
2008.p. 499
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4.2.1 Principio de separacién® La funcién de todos los equipos de
tratamiento es remover las particulas de aceite de las particulas de agua. En las
unidades de separacion por gravedad, la diferencia de gravedades especificas
lleva al aceite a flotar sobre la superficie del agua. La dispersion de las gotas de
aceite se origina durante el viaje desde la cara del pozo hasta los equipos de
superficie, cuando la energia del sistema es alta las gotas se dispersan llegando a
tamafos muy pequefios. Cuando la energia es menor, la pequefias gotas chocan
y van formando gotas de mayor tamafio, este proceso es llamado coalescencia.

4.2.1.1 Separacion por gravedad. Son los equipos de tratamiento mas
usados. Las gotas de aceite tienden a desplazarse hacia arriba por diferencia de
densidades y la fuerza de boyanza que es ejercida sobre ellas. Esta es resistida
por una fuerza de dragado causado por el movimiento vertical a través del agua.
Cuando las dos fuerzas son iguales, una constante de velocidad es alcanzada, lo
cual puede sera calculada por la ley de Stokes asi:

_ 1.78x107%(AS.G.)(dm)?
u

V't

(Ecuacion 2)

Vt = Velocidad final de asentamiento, ft/s

dm= Diametro de la gota de aceite, micras

AS.G= Diferencias entre las gravedades especificas del agua y del aceite
p= Viscosidad del agua (fase continua), cp

Varias conclusiones han sido sacadas de esta ecuacion:
1. A mayor didmetro de particula mayor sera la velocidad de asentamiento.

2. A mayor diferencia de densidades entre el agua y el aceite mayor sera la
velocidad de asentamiento.

3. A mayor temperatura, la viscosidad se reduce y por lo tanto la velocidad de
asentamiento es menor.

4.2.1.2 Dispersiéns®l, Una gota de aceite oscilante llega a ser inestable
cuando la energia cinética es suficiente para compensar la diferencia en
la energia superficial entre una sola gota y las dos pequefias gotas
formadas por este. Al mismo tiempo que este proceso esta ocurriendo, el
movimiento de las particulas mas pequefias de aceite, estd causando que
la coalescencia ocurra. Por lo tanto, esto puede ser posible definiendo

30 ARNOLD Ken, STEWART Maurice. Op. cit., p. 500
31 |bid., p. 503
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estaticamente un maximo tamafio de gota para una energia dada por
unidad de masa y tiempo al cual la rata de coalescencia es igual a la rata
de dispersion.

Una relacion para el maximo tamafno de particula que puede existir es equilibrio
fue propuesta por Hinze:

2/5 3/5
dméax = 432 (At—;) (,;Lw) (Ecuacién 3)
dmax= Didmetro de la gota por encima del cual el tamafio es Unicamente
el 5% del volumen de aceite contenido, micras

o= Tension superficial, dinas/cm.

pw= Densidad, gr/cm3.

AP= Delta de presion, psi.

tr= Tiempo de retenciéon, minutos.

4.2.1.3 Coalescencia®. El proceso de coalescencia en sistemas de tratamiento
de aguas residuales depende mas del tiempo que el proceso de dispersion. En
dispersiones de dos fluidos inmiscibles, coalescencia inmediata puede ocurrir
cuando dos gotas chocan. Si el par de gotas es expuesto a flujo turbulento y la
energia cinética inducida en el par de gotas es mayor que la energia de adhesién
entre ellas, el contacto puede ser roto.

4.2.1.4 Flotacion32. El proceso de flotacion mejora la separacion de las gotas de
aceite del agua. El objetivo es incrementar la diferencia en la densidad entre los
dos fluidos por medio de la adicion de burbujas de gas a las gotas de aceite. El
proceso de flotacién puede reducir el tiempo de retenciéon en la vasija, de ese
modo se reduce también el tamafio de la vasija de separacion permitiendo que un
tamafo de gota especifico flote sobre la superficie o disminuyendo el tamafio de la
gota de aceite que puede ser capturada por una vasija de separacion de tamafio
especifico.

32 |pid., p. 502
3 |pid., p. 504
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5. NUEVAS TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE
EMULSIONES3*

Aungue histéricamente los mecanismos tradicionales han permitido obtener
buenos resultados en cuanto al cumplimiento de las especificaciones de calidad
del crudo para su bombeo por oleoductos, y del agua para vertimiento o
reinyeccion, se ha visto en las ultimas décadas el surgimiento de propuestas
tecnologicas novedosas que propenden por la obtencion de resultados que
satisfagan las necesidades de calidad reduciendo el costo de tratamiento de los
fluidos.

De forma contraria a las técnicas tradicionales, que aprovechan la gravedad como
anico mecanismo de asentamiento de las gotas dispersas, las nuevas tecnologias
buscan otros horizontes. Asi, equipos como los tratadores centrifugos buscan el
aprovechamiento de las fuerzas rotacionales, y el uso de campos magnéticos y
ultrasonidos, pretenden atacar las emulsiones en un nivel microscopico.

5.1 TEORIA Y SEPARACION POR MEDIO DE TRATADORES
CENTRIFUGOS?35

Los tratadores centrifugos fueron desarrollados durante la década de 1970 como
una propuesta que pretende simplificar el tratamiento de crudo, reduciendo el
espacio requerido para el equipo y el tiempo de residencia de los fluidos. En estos
equipos, la separacién no se basa exclusivamente en el aprovechamiento de la
aceleracion de la gravedad, sino que se introduce un componente rotacional en la
sedimentacion de las particulas dispersas. Si bien su propuesta data de cuarenta
afios atrds, su implementacion en campos de petroleo recién ha iniciado en el
siglo XXI.

5.2. TEORIA DE LA DECANTACION CENTRIFUGAS3®6

Las centrifugas se utilizan para separar particulas finas y pequefias gotas de
liquidos. La ecuacion del movimiento de una particula que se desplaza en un

3 SANTOS Nicolas. Op. cit., p. 119

35 1bid., p. 120
% ESPINOZA F y MOYA A.”Simulacion del decantador centrifugo en la extraccion de
aceite de oliva virgen”. [En Lineal,

http://www.ujaen.es/huesped/aceite/articulos/decanter.html. [Citado el 10 de Noviembre
de 2016].
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fluido bajo la accibn de un campo -centrifugo, sera parecida a la del
desplazamiento de una particula en un campo gravitatorio, exceptuando que la
aceleracion de la gravedad, g, debe ser sustituida por la aceleracion centrifuga, r
w2, donde r es el radio de giro y w es la velocidad angular.

La velocidad de sedimentacion de las particulas sera mucho mayor en una
centrifuga que en un campo gravitacional. Un coloide o una emulsion pueden ser
completamente estables bajo la accion ordinaria de la gravedad, ya que en estas
condiciones las fuerzas de dispersion originadas por el movimiento browniano son
mucho mayores que las fuerzas de gravedad. Sin embargo en una centrifuga el
coloide o la emulsion pueden destruirse completamente ya que la fuerza
centrifuga puede superar los efectos de las fuerzas de dispersion. La relacion
entre la aceleracion centrifuga y la de la gravedad (rw?/g) constituye una medida
del poder de separacion de una centrifuga. Esta relacion puede tener un valor de
hasta 10000.

La velocidad de una particula en el seno de un fluido y dentro de una centrifuga,
puede estudiarse mediante dos componentes: una radial, vr, perpendicular al eje
de giro, y otra axial, vx, paralela al eje de giro, como se muestra en la Figura 9

FIG.9: Esquema de una centrifuga
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Fuente: ESPINOZA F y MOYA A.’Simulacién del decantador centrifugo en la
extraccion de aceite de oliva virgen”. [En Linea],
http://www.ujaen.es/huesped/aceite/articulos/decanter.html. [Citado el 10 de Noviembre
de 2016].

Si la concentracion de sélidos a la entrada es suficientemente baja como para que
no haya interaccién entre las particulas, la velocidad radial puede venir dada por la
ley de Stokes debidamente modificada. Despreciando, ademas, los efectos de la
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aceleracion lineal de la particula:

dm?(pd— .
Vr = %ﬂpc)a)zr (Ecuacion 4)

Donde

Vr: Velocidad de separacion.

d: Diametro de la particula.

o d: Densidad de la fase dispersa.

o c:. Densidad de la fase continua.

w . Viscosidad de la fase continua.

o : Velocidad angular.(21*f)

r: Distancia desde el centro de rotacion.

De esta manera se consigue que al tener altas velocidades de rotacion se
consigan también altas velocidades de sedimentacion y altas eficiencias de
separacion, lo cual permite que pequefias gotas de agua, e incluso solidos finos
gue no consiguen asentarse por métodos convencionales, se precipiten y separen,
consiguiendo crudos muy limpios.

La fuerza de rozamiento que actla sobre una burbuja de gas o una gota de
liguido no sera la misma, en general, que la que actla sobre una particula rigida,
ya que en el interior de aquellas se establecen corrientes de circulacion. De esta
forma se reduce el gradiente de velocidad en la superficie, siendo, por tanto, la
fuerza de rozamiento menor que para la particula rigida. Hadamard demostré que
si se desprecian los efectos de energia superficial, la velocidad final de caida de
una gota, determinada mediante la ley de Stokes, debe multiplicarse por un factor
kh para considerar la circulacién interna, que se calcula mediante la expresion:

h=3E2K (Ecuacion 5)

2pu—-3uq
Siendo p la viscosidad del fluido continuo y pl la del fluido que forma la gota o
burbuja. Si pl/u es grande kh tiende a 1, caso de la gota de aceite en agua; y Si
pnl/u es pequeio kh tiende a 1,5, como ocurre con el caso de la gota de agua en
aceite.

Por otra parte, la velocidad de sedimentacion de las particulas en una suspension
concentrada disminuye debido al incremento tanto de la viscosidad de la
suspension como de la densidad, se dice que las particulas grandes son
retardadas y las pequefias son aceleradas. Se han llevado a cabo numerosos
intentos para predecir la velocidad aparente de sedimentacion de una suspension
concentrada, utilizando la densidad y la viscosidad de la suspension en lugar de
las propiedades del fluido, en esta linea, Steinour propone multiplicar la velocidad
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dada por la ley de Stokes por:
Ks = e?+107182(1-¢) (Ecuacién 6)

Donde e es la porosidad de la suspension y e=1-C y C=fraccidon volumétrica de
sélidos o particulas.

En cuanto a la componente axial de la velocidad, si consideramos un perfil de
velocidades del liquido uniforme la expresion para el calculo de esta se simplifica
mucho:

Vx = —2 (Ecuacion 7)

m(ri-rf)

Donde Q es la velocidad de flujo volumétrico de la alimentacion, r3 el radio de la
centrifuga y rl el radio de la superficie del liquido.

Tiempo de sedimentacion centrifuga, tr es el tiempo que tarda la particula en llegar
en la pared de la centrifuga desde cualquier punto r:

ts = 18u Ln(rsz,r)
$= Apd2w2Kh*Ks

(Ecuacién 8)
Tiempo de residencia de la particula desde que entra hasta que sale se
tiene:

L .,
tr = g = %ﬁm (Ecuacion 9)

Donde V es la capacidad volumétrica efectiva de la centrifuga y L la longitud de la
misma.

En una distribucién uniforme representa la fraccion de particulas de un tamafio
determinado que sedimentan (Svarousky, 1990). Llamando diametro de corte,
d50, al tamafio de particula que tiene una probabilidad del 50% de depositarse,
entonces tenemos:

18u Ln [(2r5)/(r +77)

] (Ecuacion 10)
2Apw?2tr+Kh*Ks

d50% =

Separacion de dos liquidos inmiscibles. Estudiemos el problema de
separacion de dos liquidos inmiscibles en una centrifuga y la colocacion de las
represas por donde han de salir. En la Figura 9 se observa que r2 es el radio de la
superficie de separacion de los dos liquidos y rw el radio de la represa por donde
ha de salir el liquido mas denso ya que el mas ligero saldra por rlque es el radio
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de la superficie de liquido en contacto con el aire del interior del recipiente.

El correspondiente rw serd tal que la presion desarrollada en la pared del
recipiente por el liquido pesado solo al fluir sobre la represa sea igual a la
originada por los dos liquidos en el interior del recipiente.

(1/2) p2 w2 (r32 - rw?2) = (1/2) p2 w? (r32 - r22) + (1/2) p1 w2 (r22 - r12?)

P. r2—r2 .,
2 =21 (Ecuaci6n 11)
Py ry—Tw

Si Q1 y Q2 son las velocidades volumétricas de alimento del liquido ligero y
pesado, suponiendo que no existe deslizamiento entre los liquidos y el recipiente:

2.2
S I (Ecuacion 12)
Q2 2-1

La ecuacion anterior nos permite calcular el valor de r2 para unas condiciones de
operacion dadas.

5.2.1 Ventajas y desventajas?®’. Las principales ventajas de este sistema son:
e Alta capacidad por cada unidad de centrifugacion.
e Menor requerimiento de calor, debido a que las unidades permiten obtener
buenos resultados de BSW a temperaturas menores que las requeridas al

usar otro tipo de equipos.

e Menores requerimientos de solventes como la nafta, los cuales son usados
para diluir los fluidos durante el proceso de tratamiento.

e Mayor eficiencia para retirar pequefias particulas emulsionadas y sélidos de
grano fino.

e Permite un rango amplio de operacién, manejando fluidos con altos y bajos
cortes de agua.

e Los equipos tienen un alto grado de automatizacion, lo cual facilita la
operacion.

Evidentemente, existen algunas desventajas relacionadas con el uso de
este tipo de equipos. Las mas destacadas son:

S’SANTOS Nicolas. Op. cit., p. 124
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e No manejan mas de un 5% de gas libre, por lo cual se requiere la
instalacién de un separador antes del tratador centrifugo.

¢ No son recomendables para el tratamiento de fluidos que contienen altos
cortes de sélidos, pues la presencia de éstos en un sistema que se
encuentra operando a altas velocidades genera problemas de erosiéon en
los componentes méviles, reduciendo la vida Util de los equipos.

e EIl consumo de energia eléctrica es notable. Aunque durante la evaluacion
econdmica debe tenerse presente la reduccion de otros costos
operacionales como el uso de solventes, productos quimicos y tratadores
térmicos, los cuales podrian no ser necesarios.

5.2.2 Funcionamiento y componentes de las centrifugas. Para el
tratamiento de lodos aceitosos en la planta STLA se tiene la tricanter Flottweg
serie Z5E (ver figura 10)

FIG.10: Datos técnicos Tricanter Flottweg de la serie Z5E.

DATOS TECNICOS TRICANTER FLOTTEWG DE LA SERIE Z

Modelo Z5E
Todas las partes en contacto con el
producto son fabricadas en acero
inoxidable de alta calidad como
Duplex, AISI 316 Tl (1,471).

Materiales de construccion

Velocidad maxima del tambor (rpm) 3500
Fuerza centrifuga 3360 G
Dimensiones generales (L, AN, A) 4490 x 1590 x 1120 mm
Peso bruto (kg) 6100
Potencia del motor

. . 90
Accionamiento del motor (kW)
Capacidad hidraulica Max GPM 219 GPM

Fuente: informacion suministrada por Pacific E&P.
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El Tricanter Flottweg3® permite separaciones de mezclas de 3 fases, es decir, la
separacion simultanea de dos fases liquidas no miscibles con diferentes
densidades y una fase solida la cual es la mas pesada de todas las fases. El
proceso de funcionamiento es parecido al de un decanter. La diferencia mas
importante en comparacion con el decanter es basicamente la descarga separada
de ambas fases liquidas.

El Tricanter® Flottweg descarga el liquido mas denso a presion mediante el rodete
ajustable y la fase ligera la descarga por gravedad (ver figura 11). La ventaja que
ofrece el rodete ajustable es que permite ajustar la posicidbn de la zona de
separacion en la maquina y por consiguiente el grado de separaciéon mientras la
maquina estd en funcionamiento. Esto permite alcanzar el mas alto grado de
pureza de los liquidos, de manera tal que, en algunas aplicaciones no se requieran
realizar etapas de separacion posteriores.

Los componentes principales de una centrifuga son los siguientes:

FIG.11: Flujo de los liquidos y sdélidos en un Tricanter® Flottweg

Descarga de la fase
liquida pesada
por presion

..... o . Alimentacion

T

ricanter para la separacion de tres fases

Descarga de la fase sélida Descarga de la fase liquida ligera por gravedad

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION AND TECHNOLOGY Flottweg. [En Lineal,
https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/. [Citado el 15 de
Septiembre de 2016].

Tornillo sin fin o decanter scroll. Las sustancias sélidas se depositan en la
pared interna del tambor debido a la fuerza centrifuga. El tornillo sinfin actia de
transportador, ya que gira a una velocidad de rotacion diferencial (en relacion a la

38 TECNOLOGIA CENTRIFUGA FLOTTWEG PARA EL PROCESAMIENTO DE LODOS
QUE CONTIENEN HIDROCARBUROS. Flottweg. [En Lineal],
https://www.flottweg.com/fileadmin/user_upload/data/pdf-downloads/Oelschlamm-
ES.pdf. [Citado el 15 de Septiembre de 2016].
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del tambor), lo que produce un lento movimiento relativo que permite impulsar los
sélidos hacia el lado de menor diametro del cono.

La diferencia en la velocidad de rotacion determinard el tiempo de permanencia de
las sustancias solidas en el tambor. Por lo tanto, dicho diferencial de velocidad es
decisivo para la sequedad deseada de los sélidos y se puede ajustar de forma
Optima en base a la tarea de separacion. La experiencia de otros proyectos y
procedimientos ha demostrado que no existe un "tornillo sinfin" estandar. Por
consiguiente, los tornillos sinfin de Flottweg se desarrollan y acaban de forma
expresa segun las necesidades individuales de cada cliente y las especificidades
de cada proceso.

FIG.12: Componentes de una centrifuga Flottweg

SEALING SYSTEMS 1 DECANTER SCROLL

LUBRICATION 1

6% & b

SIMP DRIVE® MATERIALS DECANTER BOWL SERVICE

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION AND TECHNOLOGY Flottweg. [En Linea],
https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/. [Citado el 15 de
Septiembre de 2016].

Tambor o pond depth. El producto alcanza en el tambor la velocidad maxima,
lo que hace que las sustancias soélidas se depositen en la pared interna del mismo.
Esto es resultado de la elevada fuerza centrifuga que actla sobre las particulas de
los sélidos. La caracteristica distintiva del tambor es su forma cilindrico-conica. A
la hora de fabricar el elemento cilindrico-cénico del tambor, es posible adaptar sus
componentes a los distintos procesos de separacion (longitud del cilindro, angulo
del extremo cénico y diametro de la zona de descarga).

El tamafio del tambor se mide en base a la relacion existente entre el diametro (D)

y la longitud (L). Existen varios modelos adaptados a distintos requisitos y
aplicaciones (corto 1:2; mediano 1:3 y grande 1:4).
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e Maquinas cortas (1:2), cuando se necesita pequefia zona de clarificacion.
e MaAquinas largas (1:4), cuando se necesitan zonas de clarificacion mayores.

Simp Drive. El accionamiento Simp-Drive® regula la velocidad diferencial entre
el tambor y el tornillo sinfin en funcién del par motor del tornillo. La velocidad
diferencial determina el tiempo de permanencia de los solidos en el tambor, por lo
gue tiene una gran influencia en el proceso de separacion. La velocidad diferencial
y la del tambor se pueden regular de forma independiente y con el sistema en
marcha, gracias al sistema especial de traslacion mecéanica del Simp-Drive®
(engranaje planetario especial).

El eje del engranaje funciona mediante un motor de frecuencia regulada que
permite ajustar la velocidad de forma Optima. Otro motor (controlado por un
variador de frecuencia) acciona el tambor del decantador, permite rebasar con
facilidad el momento de inercia y regula la velocidad del tambor segun sea
necesario.

Los cambios efectuados en la zona de alimentacion inciden en el par motor del
tornillo sinfin, dado que el tornillo tiene que desplazar cantidades variables de
sélidos, produciéndose con ello una carga también variable. Esto requiere que se
tenga que adaptar continuamente la velocidad diferencial, pues es la Unica manera
de obtener una calidad homogénea en la expulsion de sélidos.

Descarga de los liquidos. El liquido clarificado fluye por el extremo cilindrico
del tambor y desde alli se expulsa a través de unas salidas. En dichas salidas hay
unas represas/anillos perfectamente ajustados que permiten regular la profundidad
de estanque en el tambor. El liquido clarificado se expulsa sin presion hacia la
carcasa de la centrifuga. Estas represas ajustadas con precision constituyen el
mecanismo de descarga de los decantadores Flottweg.

Las represas integradas tienen 40 configuraciones posibles. Se encuentran
ajustadas en el diametro de perforacion A o B. A partir de este didmetro se suma o
resta el valor de la posicién de los tornillos excéntricos.

¢Pero como se deben ajustar las represas para obtener el resultado deseado?
Ventajas de la descarga de liquidos de Flottweg:

Adaptacion Ooptima a circunstancias cambiantes.

Represas Flottweg para conseguir propiedades perfectas de separacion y
un producto 6ptimo.

Ajuste exacto y variable de la profundidad de estanque (mediante cambios
en el diametro).

69



e Ajuste sencillo de las represas/anillos de regulacién (no es necesario
desmontar piezas).

FIG.13: Ajuste de la represa.

Einstellstift

La represa esta montada en la perforacion B, lo que
corresponde a un diametro de 305 mm; los tornillos
excéntricos estan en la posicion 10_El didametro
resultane para la descarga es: 305 - 10=295
Lochkreisdurchmesser
B und A

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION AND TECHNOLOGY Flottweg. [En Linea],
https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/. [Citado el 15 de
Septiembre de 2016].

Rodete ajustable o ajustable impeller. Se puede desplazar el liquido
clarificado con ayuda de un rodete. De esta manera, el liquido circula bajo presién
en un sistema cerrado. Para que el funcionamiento sea correcto, no debe haber
fase sélida en el liquido centrifugado, ya que podria causar un bloqueo en el
rodete.

El ajuste permite modificar la posicién del rodete, de manera que el liquido se
descarga en base a distintos diametros (con un simple movimiento de palanca). El
ajuste del rodete permite un rendimiento éptimo del proceso de separacion, ya que
permite reaccionar con rapidez a distintas calidades de producto en la zona de
alimentacion.

« A menor diametro del rodete » mayor altura de la capa de liquido.
« A mayor diametro del rodete » menor altura de la capa de liquido.

El diametro de los rodetes vendra definido por el tipo de aplicacion y los requisitos
particulares del proceso. Los diametros configurados pueden verse facilmente con
ayuda de una escala (220-290).

La profundidad del estanque determina el tiempo de retencion del liquido en el
tricanter (longitud de la zona de clarificacion y de la de secado).
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Esta profundidad de estanque es, por tanto, decisiva para la longitud de la zona de
clarificacion y la de secado. La profundidad se puede configurar mediante un
ajuste de las represas (con la maquina parada) o regulando el rodete (con la
magquina en marcha).

FIG.14: Rodete ajustable.

Tricanter® Flottweg (decanter de tres fases)
Descarga del centrado: fase pesada por presion, fase ligera por gravedad

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION AND TECHNOLOGY Flottweg. [En Lineal,
https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/. [Citado el 15 de
Septiembre de 2016].

Profundidad del estanque. Ajuste con zona de secado (profundidad baja).
El diametro de la represa dw es superior al didmetro de la salida de solidos d. De
esta manera se origina una zona en la parte conica en la que se desplazan los
sélidos por el cono seco (zona de secado). La zona de clarificacion queda
reducida en la misma medida en que se extiende la zona de secado.

Profundidad de estanque: ajuste sin zona de secado (profundidad alta). En
este caso, el diametro de la represa dw y el del rebosadero de sélidos d es igual.
No habria entonces zona de secado y se obtendria una zona maxima de
clarificacion.

Profundidad de estanque de Flottweg. A mayor altura, mayor sera el volumen de
fluido y el tiempo tedrico de permanencia del liquido en el decantador; se produce
también una mejora en el proceso de clarificacion. Por otro lado, sin embargo, se
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ve reducida la seccidbn de secado en la parte conica del tambor y, por
consiguiente, disminuye el tiempo en que los sélidos permanecen sin contacto con
el liquido.

FIG.15: Rodete ajustable segun volumen de fluido.

Reduced pond depth - flat pond

Increased pond depth ~ deep pond

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION AND TECHNOLOGY Flottweg. [En Linea],
https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/. [Citado el 15 de
Septiembre de 2016].

Los solidos expulsados contendran entonces mayor humedad y la capacidad de
deshidratacion de la maquina se vera reducida. En funcion de las aplicaciones y
de los resultados que se quieran alcanzar en el proceso de separacion, en
Flottweg podemos optimizar la profundidad del estanque y ajustarla a las
necesidades y deseos particulares del cliente.

Ventajas de la profundidad de estanque en Flottweg:

La altura de la capa liquida permite eliminar mayor humedad de los sélidos, con lo
gue se consigue un mejor resultado en el producto final.

Mejor capacidad de clarificacién y, con ello, mejora del grado de sequedad de los
solidos.

Se puede influir directamente en la capacidad de separacion ajustando la
profundidad de estanque -> Optimizacion del proceso de separacion.

Adaptacion optima a los requisitos del cliente para alcanzar el mejor resultado
posible.
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6. NORMATIVIDAD AMBIENTAL APLICADA AL MANEJO DE
RESIDUOS EN COLOMBIA

En esta seccion se dara a conocer la Normatividad que rige el manejo de residuos
en la industria de los Hidrocarburos y como estos deben manejarse para no
impactar de forma dafina el medio ambiente, por tal motivo es importante realizar
un seguimiento al cumplimiento de la normatividad ante el medio ambiente y
diagnosticar a tiempo cualquier inconveniente que se tenga en cuanto a las
obligaciones y responsabilidades que se tiene como Generadores de desechos

6.1 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA

Las politicas ambientales se organizaron en cuatro campos de accion y se
especifica en la tabla 9 con el titulo, los articulos y los campos de accion.

Tabla 9. Campo de accion del medio ambiente en la Constitucion politica de Colombia.

NORMATIVIDAD

CONSTITUCION
POLITICA DE
COLOMBIA
1991

CAMPO DE ACCION AL MEDIO

TITULO ARTICULO AMBIENTE
TITULO Il
DE LOS DERECHOS, g? ?g gg De los derechos colectivos y
LAS GARANTIAS Y LOS 82, 88 ’95 ' |del medio ambiente
DEBERES ' ’
De la funcién de |la
contraloria vigilando la
TITULO X 267 268 gestién fiscal de la
DE LOS ORGANISMOS 277' ' ladministracion 'y de los
DE CONTROL particulares o entidades que
manejen fondos o bienes de
la Nacion.
Del uso que debe darse al
ruLoxi 1289, 300\ GSE SRS L e
DE LA ORGANIZACION |310,317,330 nacional como
TERRITORIAL , 331 - ’
departamental, municipal vy
régimen especial.
TITULO XlI 332 333 De las disposiciones
DEL REGIMEN 334’ 360’ generales por parte del
ECONOMICO Y DE LA 361, ' |estado del los recursos no
HACIENDA PUBLICA ' renovables

Fuente: Autor en base a la Constitucion politica de Colombia de 1991.
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6.2 LEY 99 DE 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones. Ver tabla 10

6.3 RESOLUCION 0631 DE 2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Articulo 11. Parametros Fisico-Quimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas - ARnD de actividades asociadas con hidrocarburos (Petréleo crudo,
gas natural y derivados).Ver Tabla 11.

6.4 DECRETO 4741 DE 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. Ver tabla 12.

6.5 DECRETO 3930 DE 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como
el Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. Ver
tabla 13.

6.6 NORMATIVIDAD CALIDAD DE AGUA DE INYECCION NACE

NACE: National Association of corrosion Engineers. Ver tabla 14.
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Tabla 10. Campo de accion creacion del Ministerio del medio ambiente y se organiza el SINA.

NORMATIVIDAD TITULO ARTICULO NUMERAL CAMPO DE ACCION AL MEDIO AMBIENTE
TITULO | De los estudios de impacto ambiental como instrumento bésico para la
FUNDAMENTOS 1 11 toma de decisiones respecto a la construccion de obras y actividades
DE LA gue afecten significativamente el medio ambiente natural o artificial.
POLITICA . - -
AMBIENTAL Se establece un Sistema Nacional Ambiental, SINA, cuyos componentes
COLOMBIANA 1 13 y su interr(_alacién definen los mecanismos de actuacion del Estado y la
sociedad civil.
> Crearse el Ministerio del Medio Ambiente como organismo rector de la
gestién del medio ambiente y de los recursos naturales renovables.
El sistema Nacional Ambiental SINA es el conjunto de orientaciones,
TiITULO Il 4 normas, actividades, recursos, programas e institugiones que permiten la
Ley 99 de 1993 puesta en marcha de los principios generales ambientales contenidos en
DEL esta Iey
MINISTERIO Determinar las normas ambientales minimas y las regulaciones de
DEL MEDIO caracter general sobre medio ambiente a las que deberan sujetarse los
AMBIENTE 5 10 centros urbanos y asentamiento humanos y las actividades mineras,
industriales, de transporte y general todo servicio o actividad que puedan
Y DEL SISTEMA generar directa o indirecta dafios ambientales.
NACIONAL : : : : :
AMBIENTAL 5 15 Evalgar los estudios a_lmblentales y expedir, negar o suspende la licencia
ambiental correspondiente.
Dictar regulaciones de caracter general tendientes a controlar y reducir
5 11 las contaminaciones geosférica, hidrica, del paisaje, sonora vy
atmosférica en todo el territorio nacional.

Nota: Con el decreto 948 de 1995 en lo cual se reglamente parcialmente, en relacion con la prevencion y control de
la contaminacion atmosférica y la proteccion de la calidad del aire

Fuente: Autor en base a la Ley 99 de 1993
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Tabla 11. Parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 0631 del 17 de Marzo del 2015

" Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones"

Articulo 11. Parametros Fisico-Quimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas - ARnD de actividades asociadas con hidrocarburos (Petréleo crudo, gas natural y derivados). Seran:

PARAMETROS EXPLORACION PRODUCCION VNG HRANSPOIRUIS
UNIDADES (UPSTREAM) (UPSTREAM) REFINO DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO
(DOWNSTREAM) (MIDSTREAM)
GENERALES

PH Unidades de 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L O2 400 180 400 180 180
Demanda Biogquimica
de Oxigeno (DBOS) mg/L O2 200 60 200 60 60
Sdélidos suspendidos
totales (SST) mg/L 50 50 50 50 50
Sdélidos
sedimentables mL/L 1 1 1 1 1
(SSED)
Grasas y aceites mg/L 15 15 15 15 15
Fenoles mg/L 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Sustancias activas al Andlisis Andlisis
azul de metileno mg/L Andlisis y Reporte R y R Y | Analisis y Reporte Andlisis y Reporte
(SAAM) eporte eporte
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PARAMETROS

GENERALES

UNIDADES

EXPLORACION
(UPSTREAM)

PRODUCCION
(UPSTREAM)

REFINO

VENTA'Y

DISTRIBUCION
(DOWNSTREAM)

TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

(MIDSTREAM)

HIDROCARBUROS

Hidrocarburos totales

Adsorbibles (AOX)

Fosforo Total

Ortofosfatos (P-
PO4)

COMPUESTOS DE FOSFORO

Andlisis y

(HTP) mg/L 10 10 10 10 10

Hidrocarburos Analisis

aromaticos mg/L Andlisis y Reporte | Analisis y Reporte Y Andlisis y Reporte
S Reporte

Policiclicos (HAP)

BTEX (Benceno, Andlisis

Tolueno, Etilbenceno, mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Y Andlisis y Reporte
. Reporte

y Xileno)

Compuestos Analisis

Orgénicos mg/L Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte y

Reporte
Halogenados

mg/L Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Analisis y Reporte
A A Analisis y
mg/L Andlisis y Reporte | Analisis y Reporte Reporte
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PARAMETROS

GENERALES

UNIDADES

EXPLORACION
(UPSTREAM)

PRODUCCION
(UPSTREAM)

(N=I\e]

VENTA Y
DISTRIBUCION
(DOWNSTREAM)

TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO
(MIDSTREAM)

COMPUESTOS DE NITROGENO

Nitratos(N-NO3)

mg/L

Andlisis y Reporte

Andlisis y Reporte

Analisis y
Reporte

Nitrégeno Amoniacal
(N-NH3)

mg/L

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Andlisis y
Reporte

Nitrégeno Total (N)

mg/L

10

10

10040 sien
el proceso de
refino se
incluyen
actividades
de
hidrogenacién

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Cianuro total (CN) mg/L 1 1 1
Cloruro (CL-) mg/L 1200 1200 500 250 250
Fluoruros(F-) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Aé‘jgilrfey
Sulfatos (SO4 2-) mg/L 300 300 500 250 250
Sulfuros (S2-) mg/L 1 1 1
METALES Y METALOIDES
Arsénico (As) mg/L 0.1 0.1 0.1
Bario (Ba) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Aé‘jgilrfey
Cadmio (Cd) mg/L 0.1 0.1 0.1
Cinc (Zn) mg/L 3 3 3
Cobre (Cu) mg/L 0.1 0.1 0.1
Cromo (Cr) mg/L 0.5 0.5 0.5
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METALES Y METALOIDES

Hierro (Fe) mg/L 3 3 3
Niquel (Ni) mg/L 0.5 0.5 0.5
A A Analisis y
Plata (Ag) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Reporte
Plomo (Pb) mg/L 0.2 0.2 0.2
Selenio (Se) mg/L 0.2 0.2 0.2
Vanadio (V) mg/L 1 1 1
VENTA'Y TRANSPORTE Y
PARAMETROS UNIDADES Eéié?‘;’éilﬁ)'\l P(SF?S'IEJRCECAI?/II)\I REFINO DISTRIBUCION | ALMACENAMIENTO
(DOWNSTREAM) (MIDSTREAM)
GENERALES OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y REPORTE
. mg/L L L Andlisis y . s
Acidez total CaCoO3 Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
- mg/L L L Andlisis y - s
Alcalinidad Total CaCoO3 Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
_— mg/L L L Andlisis y - s
Dureza Célcica CaCoO3 Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
mg/L L L Andlisis y - s
Dureza Total CaCoO3 Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Color - Real (
Medidas de
absorbancia a las Analisis
siguientes longitudes m-1 Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Reportey Andlisis y Reporte Analisis y Reporte

Longitudes de ondas
436 nm, 525 nm y 620
nm)

Fuente: Resolucién 0631 de 2015
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Tabla 12. Campo de accién prevencion y manejo de los residuos peligrosos generados.

NORMATIVIDAD

TITULO

ARTICULO

CAMPO DE ACCION AL MEDIO
AMBIENTE

DECRETO 4741
DE 2005

* Objetivo y alcance del decreto por el

CAPITULO | cual se_,reglamen_tg parcialme;nte la
OBJETO. ALCANCE Y 1-4 prevencion y manejo de los residuos o
DEFINICIONES desechos peligrosos generados en el
marco de la gestibn integral
* Definicion de vocabulario fundamental
para el entendimiento del decreto
CLC,;ASIIDIIZITCL:J kglgN Referencia para identificar un desecho
CARACTERIZACIdN peligroso, protocolo_ de_tnuestrgo_ por el
IDENTIFICACIONY’ IDE,AI_\/I, caracterizacion FISICO_ -
PRESENTACION DE 5-9 Qmml_ca por parte de Laborqto_rlos,
LOS RESIDUOS O actuahiac_lc,mesd deI las ca(rjacterlstlcqs,
presentacion de los residuos segun
PEE?GESSSOOSS decreto 1609 de 2002.
* Obligacion y responsabilidad del
Generado: Gestion, plan y manejo
integral de los residuos (documentacion
del plan, capacitacion de personal,
envase para transporte, plan de
contingencia segun decreto 321 de
CAPITULO Il 1999, medidas preventivgs para cese,
DE LAS cierre 0 desmantelamiento de la
OBLIGACIONES Y 10-19 fc“(‘;'gl‘f"d' y -
RESPONSABILIDADE igacion 'y resppnsabllldad del
S receptor: una vez recibe el producto
asume todas las responsabilidades
integrales del generador hasta que
haya efectuado o comprobado el
aprovechamiento o disposicion final
del mismo.
* De la responsabilidad acerca de la
contaminacion 'y remediacion  de
sitios.
* Deber de las autoridades ambientales
en la gestion integral de los residuos o
desechos peligrosos.
CAPITULO V * Obligaciones de los municipios.
DE LAS 24 - 26 * Obligacion del IDEAM sobre la

AUTORIDADES

informacion sobre la generacion y
manejo de residuos a nivel nacional a
través del sistema de informacion
ambiental.
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NORMATIVIDAD

TITULO

ARTICULO

CAMPO DE ACCION AL MEDIO

AMBIENTE

DECRETO 4741
DE 2005

*Registro y tiempo de inscripcién en

CAPITULO VI el registro de los generadores.
DEL REGISTRO DE * Categorias Generadores:
GENERADORES 2708 Gran: mayor a 1000 Kg/mes
DERESIDUOS O Mediano: mayor o igual a 100
DESECHOS Kg/mes y menor a 1000 Kg/mes
PELIGROSOS Pequefio: mayor o igual a 10
Kg/mes y menor a 100 Kg/mes
CAP&E&E Vil Del Movimiento, del transporte y de
oot PR ) T
EXPORTACION Y - .
29-31 desechos peligrosos segun
TRANSITO DE L )
normatividad vigente (Ley 253 de
RESIDUOS O
1996, ley 99 de 1993 y decreto 1220
DESECHOS de 2005)
PELIGROSOS
chriTuLo vl |, | Restmen de usancis oo ng s
PROHIBICIONES nanejo - P
territorio nacional.
* Régimen sancionatorio, vigilancia y
control.
* Anexos con listados para
chpITULO IX e e s
DISPOSICIONES 35-40 co?rientz de r}ésidquos
FINALES .

Se considera que el nivel de 50
mg/kg es un nivel practico
internacional para todos los
desechos.

Fuente: Autor en base al decreto 4741 del 2005
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Tabla 13. Decreto 3930 de 2010, Reglamentacion para el uso del agua y residuos liquidos.

NORMATIVIDAD

CAMPO DE ACCION USO DE AGUA

DECRETO 3930
DE 2010

Uraite) ARILEUES Y RESIDOS LIQUIDOS
DlgPAopls-Il—glLO?\llES 1.2 ObjeFivo y ambito de aplicacion
GENERALES relaqlonado con el uso delos recursos
Hidricos.
CAPITULO I 3 Definicién de vocabulario fundamental
DEFINICIONES para el entendimiento del decreto.
*  Clasificacion de las aguas
superficiales, subterraneas y marinas,
CAPITULO Il fijallr er:j_];orma genéricadsu destinaciénI
ORDENAMIENTO » :rt?csulol erentes usos de que tratagf
DEL RECURSO o o ;
HIDRICO Cntenqs de priorizaciéon para el
ordenamiento del recurso hidrico.
* Aspectos minimos del Ordenamiento
del Recurso Hidrico.
DC ?SP'I!TNUA_ 8 (IJVN Uso industrial: Proggsos
GENERICA DE LAS manufac_tyreros de t_r@nsformamon, o]
AGUAS 918 e O irocarbunos
SUPERFICIALES, b d dicamentos’
SUBTERRANEAS Y plrocesam,'e”to i e me ’
MARINAS elaboracion de alimentos.
CAPITULO V
DE LOS CRITERIOS Definiciébn, competencia, rigor para
DE CALIDAD PARA 19-23 definir cohtrol de los critérios
LA DESTINACION '
DEL RECURSO
*  Prohibiciones, actividades no
permitidas
* Reinyecciones de residuos Liquidos
* Fijacién de la norma de vertimiento
CAPITULO VI * Protocolo para el Monitoreo de los
DE LOS 24-40 Vertimientos en Aguas Superficiales,

VERTIMIENTOS

Subterraneas.

* Plan de Contingencia para el Manejo
de Derrames Hidrocarburos o
Sustancias Nocivas.
* Suspension de actividades.

Fuente: Autor en base al decreto 3930 del 2010
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Tabla 14. National Association of Corrosion Engineers.

NORMATIVIDAD CALIDAD DE AGUA DE INYECCION
TIPO DE

" " LIMITE DE .
AgiASLI PARAMETRO REEERENCIA OBJETIVO/OBSERVACIONES
Debe tener wuna conductividad
Conductividad - similar o mayor a la de las
aguas de la formacion.
Preferiblemente un pH por debajo
pH 6.5-8.5 de 8 lo cual evita la
tendencia a incrustaciones.
T Previene la corrosién de la tuberia 'y
Andlisis Fisico [(FeJ™2+) <1.0 mg/L . o
et e quimic evita la formacion de lodos.
NACE 0s “in Previene corrosion y ampollamiento
situ” de la tuberia.
H_2S 0.0 mg/L : —
Previene que la formacion se
vuelva sulfuro agrio.
(6{0) <10 ppm Previene corrosion
02 <1 ppb Previene corrosion
. Indica la presencia de solidos
Turbidez <2 NTU suspendidos
Preferible que la densidad del fluido
a inyectar sea superior que
Densidad - la densidad del liquido de
_ la formacion, para que
Referencia haya mayor dispersion.
NACE _ _ _
Previene la obstruccion de los filtros
) en la Superficie
Grasas y Aceites <5 mg/L - - —
Evita reducir la permeabilidad de la
formacion
Solidos Evita el taponamiento de Ia
suspendi <5 mg/L PO
NACE . formacién receptora.
Calidad del dos
TMO 273- -
Agua | Pendiente (caudal .
05 Garantiza que no se excede la
VS. <0.99 : ]
capacidad del acuifero.
volumen)
Evita la reduccion por parte de
ATSM Co <[1o)74 bacterias de sulfatos vy
4412-02 Bacteriologico BSR ucf/mL sulfitos que conllevan a la
produccién de H2S

Fuente: Conferencia Ecopetrol Taller generalidades de pozos inyectores.
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7. EVALUACION TECNICA Y OPERACIONAL DE LA PLANTA STLA

7.1 UBICACION DE LA PLANTA STLA

La planta STLA esta localizada en el CPF QUIFA SW, en el Kilbmetro 170
adelante Puerto Gaitan, Departamento del Meta, Colombia a 450 kildmetros al sur
oriente de Bogota.*°

Coordenadas Limites de facilidades:
951458.51 E, 903511.17 N
968342.21 E, 917073.24 N

Elevacion de las facilidades con respecto al nivel del mar:
200 msnm aproximadamente

Temperaturas:
26.3°C — 36°C

FIG.16: Ubicacidn del proyecto en Colombia y en el departamento del Meta

“La"7410°IN, 725w
€12 o : 2
ogotasry ‘ CPEI.QUIFA
v

4
MColombia 8 e
B Metas Wb 2
. . ¢

Guaviare®

Caqueta Vaupés ':_

Fuente: Pacific Rubiales Informe CPF Quifa. Sistema De Tratamiento De Lodos
Aceitosos Proceso De Concentracion De Lodos, 2011.p.11.

% PACIFIC RUBIALES INFORME CPF QUIFA SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACEITOSOS PROCESO DE CONCENTRACION DE LODOS, 2011. p.11.
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FIG.17: Plot Sistema de tratamiento de lodos aceitosos, STLA

AGUATRATADA

LOOCS

CRUDO RECUPERADO
LODOS CONCENTRADOS

PLANTA CONCENTRACION LODOS

Fuente: Pacific Rubiales Informe CPF Quifa. Sistema De Tratamiento De Lodos
Aceitosos Proceso de Concentracion de Lodos, 2011.p.12.

7.2 PROCESO DE CONCENTRACION Y TRATAMIENTO DE LODOS
ACEITOSOS EN LA PLANTA STLA

La mayor proporciéon de los lodos producidos en un CPF son los debidos al
proceso de tratamiento del agua ligada al proceso de deshidratacién y tiene gran
cantidad de agua y una cantidad apreciable de hidrocarburo, por esta razén es de
suma importancia su pre-tratamiento para reducir el contenido de humedad y
recuperar la mayor cantidad de hidrocarburo. Al realizar esta operacion se logra
reducir el volumen inicial de lodos a valores alrededor del 10%.

La planta STLA entr6 en operacion por parte de Flamingo el dia 14 de mayo de
2014 (ver figura 18), y luego de efectuados los ajustes a la estructura operacional
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del sistema a partir del dia lunes 25 de junio del mismo afo, para un caso base de
estudio de un dia se estan recibiendo en la planta un promedio de 612 Bls para
proceso, de los cuales después del tratamiento se obtienen 112 Bls de crudo, 444
Bls de agua y 56BIs desub-borras las cuales se esperan disponer en las siguientes
condiciones:

FIG.18: Plot esquema de tratamiento de lodos aceitosos, STLA

LINEA DE RETORND CRUDD FUERA DE EYPECIFICACIONE:
- -«:fc ""’*
! [ A T L T
Descargadero I — I |l | 1 ‘ . 'L s : . § THCANTER 010 .
Borras i T 4 T T ! | \ | i ceciccecmm BINY
= 1 : 1 1 ! ) ' 1 .
g = —— g W U AR I | r—-—\
= AL | " |
i ; L ! : :
L I Ak i I ' | . 1 ook : CARGADERD CRUDO.
T LHti -5t e, Hemy| T i Recweaaoo
Lda TRANIER el o o E e o
exiradacidn ' 4- M 'T"" _I' ’ﬂ?.} ST J | —ri#a s ‘_\'_j =
1 —
f T 1 =
Vit | i | § TRICANTER-020
= Yy
' an I = T =
U Bk EL D] 1
] w |y .
! J
k T40-TK-100
TAD-TK o
NE
_____ LINEA RECIBO BORRAS TRACTOCAMION plsCINA AGUA
——————— LINEADESUCCION RECRCULACION CLARIFICADA

LINEA DEDESCARGA RECRCULACKON

— — - LINEA ALIMENTACION TRICANTER-010
— LINEA ALIMENTACKN TRICANTER-020
- LINEA AGUASEPARADA
— LINEA CRUDO RECUPERADO

SUB BORRA RECUPERADA

LINEA DERETORND CRUD FUERA DE ESPECIFICACIONES

Fuente: informacion entregada por Pacific E&P.

Para realizar la evaluacion técnica de la planta es necesario saber de antemano la
base de célculo con la que se disefid, esto para saber si la estamos operando
dentro de sus capacidades.

Base de calculo de fluidos tratados para disefio:

Fluidos provenientes del CPF: 1000BlIs

Fluidos provenientes de los pozos: 1000 — 1500Bls
Tasa de Utilizacion: 365 dias

Tiempo de Operacion 24h
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Lodos que no se tratan:

e Lodos de perforacion
e Lodos con contenidos de solidos mayor de 30%
e Lodos con sdlidos con tamafio que no pasan a malla 20

Composicion tipica de fluidos a tratar:

Tabla 15. Composicidn tipica de un lodo, un crudo en cuanto a su contenido de
hidrocarburo, agua y sélidos.

Componentes | Lodo aceitoso % masa Hidrocarburo% masa
Hidrocarburo <25 >25
Agua 50-70 30-70
Sélidos <15 <5

Fuente: informacion entregada por la empresa Pacific E&P

La secuencia del proceso de concentracion y tratamiento se puede observar en la
figura 19

Tabla 16. Requerimientos contractuales para disposicion final.

REQUERIMIENTO

FLUIDO CONTRACTUAL

Salida de Crudo:

<5% de % BSW y
CRUDO dentro de este
porcentaje los soélidos
deben estar < = 2%.

Salida de agua:
AGUA <100 ppm de grasas y
aceites.

Salida Sub Borra:
Inicialmente < = 80% de
humedad.

SUB -
BORRA

Fuente: informacion entregada Pacific E&
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FIG.19: Secuencia de concentracion, tratamiento y disposicion final de lodos aceitosos.

Proceso de concentraciéon de : Disposicion
lodos Proceso de tratamiento de lodos Final

Fuente: Elaborado por el autor

F1G.20: Proceso de Concentraciéon de lodos aceitosos.

»

ity
3

Fuente: Pacific E&P. Presentacion de la gerencia de Produccion 2014. Diapositiva 2

(€3]
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7.2.1 Caracterizacion y recoleccion de los lodos

Caracterizacion. Los lodos se deben analizar con el fin de determinar el
contenido de sélidos, hidrocarburo y agua libre y ligada.

Recibo de lodos.

e Linea de 3” desde Bateria 4 de conduccion: interconexion entre el sumidero
de las piscinas de retrolavado y la planta de concentracion de lodos
aceitosos, se reciben por dia un promedio de 400 — 500 BFPD.

e Por carrotanque se puede recibir: crudo de los primeros 1000 -1500 barriles
iniciales de produccion, lodos aceitosos producto de la limpieza de tanques
del CPF, camiones de vacio con lodos provenientes de diferentes puntos
de recoleccion: fosas, API, etc.

7.2.2 Almacenamiento. ElI almacenamiento se realiza en 5 tanques
cilindricos verticales y fondo coénico invertido con foso central, para
facilitar su drenaje y retiro de lodos, .cada uno con una capacidad de
1000BIs, estos se distribuyen segun el tren de manejo de la siguiente
manera:

e Tren de Tramiento lodos aceitosos Bateria 4 TK-30 y 40
e Tren de Tramiento crudos Pozos TK-20y 50
e Tren de Tramiento reproceso de natas TK-10

7.2.3 Proceso de Separacién de fases. La separaciéon de crudo, agua y
sub-borras es realizada por tratamiento fisico en las tricanter Flottweg
serie Z5 (ver ficha técnica Figura 10), dependiendo del tren de tratamiento
esta operacién se realiza de la siguiente forma:

e Tricanter 10 para el tren de tratamiento de los primeros crudos producidos
en los Pozos y los cuales se tenian almacenados en los tanques TK-20 y
50.

e Tricanter 20 para el tren de tratamiento de los lodos aceitosos provenientes
de la Bateria 4 y del reproceso de natas, los cuales se tenian almacenados
en los tanques TK-20, 50y 10

Las tres fases obtenidas en barriles de las tricanter son colectados de la siguiente
manera:
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e Crudo: se colecta diariamente en dos tanques cada uno de 200Bls, en el
TK-90 los provenientes del tren de tratamiento de la Bateria 4 y reproceso
de natas, en el TK-100 el proveniente de los primeros crudos producidos
en los pozos, estos pueden ser entre 1000 — 1500Bls, dependiendo la
camparfa de perforacion y el requerimiento por parte de la empresa asi
sera la entrega de estos fluidos a la planta. Si el crudo obtenido en los
tanques de Tk-90 y 100 se encuentran dentro de los requerimientos (BSW
<5% y solidos <=2%) por parte de la empresa se dispondra de este para su
respectiva fiscalizacion y posterior venta (se estan entregando un promedio
de 112 BOPD) de lo contrario se debera recircular hacia la Tricanter del
respectivo tren de tratamiento.

e Agua: el agua separada en las tricanter se colecta diariamente en dos
tanques, cada uno de 500BIs, en el tanque TK-70 la proveniente del tren
de tratamiento de la Bateria 4 y reproceso de natas, en el tanque TK-80 la
proveniente de los primeros crudos producidos en los pozos (se estan
entregando un promedio 444 BWPD)

e Sub-borras: las sub-borras obtenidas se recolectan en los cash Tank y se
esperan obtener con una humedad <=80%

7.2.4 Tratamiento Quimico. El tratamiento quimico se aplica a la corriente de
agua proveniente de los tanques TK-70 y 80, a esta corriente se le adicionan
coagulante y floculante para retirarle el hidrocarburo y soélidos, una vez dosificada
la cantidad requerida para su clarificacion se realiza un mezclado en linea,
pasando por gravedad a una piscina de decantacion donde se retira el lodo
remanente, este lodo es enviado para el tanque de reproceso de natas TK-10. La
piscina tiene una serie de barreras que permiten detener el lodo floculado.

7.2.5 Disposicion final

e Crudo: una vez el crudo se encuentra en especificaciones de BSW <5%
y solidos <=2% en los tanques TK 90 y 100 es enviado al que de
almacenamiento TK-60 de 1000BIs de capacidad, aqui el crudo se
cuantifica y caracteriza, se transfiere via tracto camion al tanque TK-
100A para posteriormente ser ponderados con la corriente ODL para la
venta.

e Agua: El agua clarificada con un G&A < 100 ppm se envia por rebose a
la piscina de inyeccion.
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e Sub-borras: se debe realizar el tratamiento final de las sub-borras. Esta
fase requiere de una evaluacion técnico-economicamente por parte de
la empresa.
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7.3 CONSIDERACIONES TECNICAS Y OPERACIONALES DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA STLA

Tabla 17. Condiciones técnicas y operacionales de la Planta STLA

CONDICIONES TECNICAS Y OPERACIONALES

CONDICIONES OPERACIONALES ACTUALES

PROCESO FLUDO IEAQCL:ILITDOA(I)) FLUJONVOLUMEN REVERDES FLUJONOLUMEN
; PRESION/RPM ~ TEMPERATURA ; PRESION/RPM TEMPERATURA
(unidad) (unidad)
Lodo Aceitosos . . 400 - 500 BFD
Reproceso Natas Bomba Engranaje 30-100 GPM <20 PSI <60°C 250- 380 BFD
Descargadero <20 PSI 50-55°C
Crudo Pozos Bomba Engranaje 30-100 GPM Q0P| <60°C 1000- 1500 8F por
pozo entregado
Tanate Cilindrico Vertical
Lodos Aceitosos y Metélico AC 1000 BLS Atmosférico 50-65°C 400 - 500 BFD Atmosférico 50-55°C
TK30y40 )
Atmosferico
Cilindrico Vertical
Almacenamiento Crudo Pozos Tanque Metdico AC 1000BLS Atmosférico sogsc | 000~ 1000BF por | ystsico | s05°C
TK20y50 ) pozo entregado
Atmosferico
Tanate Cilindrico Vertical
Reproceso Natas TquO Metélico AC 1000 BLS Atmosférico 50-65°C 250 - 380 BFD Atmosférico <60°C
Atmosferico
Recirculacion y Lodos Aceitosos Bomba Engranaje >4 GPM 20-40 PSI 50-65°C >4 GPM 20-40 PSI 50-55°C
suministro a Tricanter Crudo Pozos Bomba Engranaje >4 GPM 20-40 PSI 50-65°C >4 GPM 20-40 PSI 50-60°C
Tricanter Flottweg 1-60mah
Lodos Aceitosos Tricanter 20 horizontal Max 3500 rpm 50-65°C 400-500BFD | Max3300 rpm 50-55°C
. 4 -219 GPM
i serie Z5E 3500 RPM
Separacion de fases
Tricanter Flottweg 1-40mah
Crudo Pozos Tricanter 10 horizontal 4-146 GPM Max 3500 rpm 50-65°C 1000-1500 BFD | Max 3300 rpm 50-55°C
serie Z5E 3500 RPM
Tanate Cilindrico Vertical
Crudo Recuperado TKCSIJO Metalico AC 200BLS Atmosférico 50-65°C Atmosférico 60-62°C
Almacenamiento Diario “Atm‘osfencq 112 BOPD
Tanaue Cilindrico Vertical
Crudo Recuperado . ?00 Metélico AC 200 BLS Atmosférico 50-65°C Atmosférico 60-62°C
Atmosferico
Engranajes.
Recirculacio
Trasvase Crudo Rectperado|  Bomba erggf;czg" 2050 GPM 2040PS| 50-65°C 2050 GPM 2040PSI | 6062°C
ylo trasvase
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- CONDICIONES TECNICAS Y OPERACIONALES CONDICIONES OPERACIONALES ACTUALES

PROCESO FLUIDO TIPO CANTIDAD REQUERIDOS

FACILIDAD FLUJONOLUMEN PRESION/RPM  TEMPERATURA FLUJONOLUMEN PRESION/RPM TEMPERATURA
(unidad) (unidad)

, Cilindrico Vertical
Almacenamiento de , . .
I Crudo Recuperado Tarque Metdlico AC 1 1000BLS Atmosférico 50-65°C 112BOPD Atmosférico 60-62°C
Crudo Recuperado TK60 .
Amosferico
Entrega de Crudo Recuperado | Crudo Recuperado Bomba Engranaje 1 20-50GPM 70-150 PS| 50-65°C 20-50GPM 70-150 PS| 60-62°C
Tanate Cilindrico Vertical
Almacenamiento de Agua | Agua Recuperada \ Metélico AC 2 500BLS Atmosférico 50-65°C 444 BWPD Atmosférico 60-62°C
TK70y80 .
Amosferico
Bomba Dosificadora 4 Bomba ND Tamb. Bomba ND T amb.
Sistema de tratamiento
. Ague Mesc!gdores Mezcladores 4 Mesc!gdores ND Tamh. MeZc!qdores ND Tamb.
Quimico estaticos estaticos estaticos
Agua Piscinas API. Rectangular 2 500BLS Atmosférico <60°C 444 BWPD Atmosférico <60°C
Bombeo Agua Clarificada Agua Bomba Engranaje 1 30-100 GPM <20PS| <60°C 30-100 GPM <0PS| <60°C
Almacenamiento de Sub-borras|  Sub-borras CashTank | Rectagular metdlico 2 Cash Tank Atmosférico 30-60°C 56 BSBPD Atmosférico 30-60°C

Fuente: Autor en base a la informacién suministrada por la empresa Pacific E&
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7.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PLANTA

Los resultados entregados por la empresa son un acumulado del 01 de enero al
31 de Julio de 2015, del afio 2016 no se entregd informacion debido a que no se
realiz6 camparfa de perforacion sino hasta Noviembre de 2016 y por lo tanto no
era representativa para realizar la evaluacion técnica y financiera.

Tabla 18. Balance de fluidos de la Planta STLA.

BALANCE DE PLANTA
Junio | Junio/dia| Julio Julio/dia Acu;nﬁ%ado

Entrada 30 31 212
tracto camion o linea

de 3" desde 12600 420 14787 477 95750

Bateria 4
Otros 6600 220 3906 126 33415
Procesado 19200 640 21080 680 129165
e S| 0 . o o |
Reproceso natas 11520 384 11191 361 77499
Salida .0
Agua 2460 82 4390 142 16611
Crudo 3420 114 3794 122 23250
Sub borras 1800 60 1705 55 11806

Fuente: informacion suministrada por la empresa Pacific E&

Nota: actualmente PACIFIC E&P no posee licencia ambiental para realizar
vertimiento de las aguas producidas en Campo Quifa, por tal motivo en el campo
solo es permitida la disposicidén por inyeccion segun la Resolucion 0338 del 04 de
abril de 2014, por lo que Campo Quifa puede Inyectar 1.550.000 BWPD, asi de
esta manera el vertimiento no se hace necesario y de nuevo refleja el compromiso
de la empresa por el bienestar del medio ambiente y de las comunidades cercanas
al campo.

Los resultados fisicos quimicos de los fluidos resultantes entregados por la planta
son los siguientes:
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Tabla 19. Resultados fisico quimicos de la Planta STLA.

FLUIDO

REQUERIMIENTO

CONDICION ACTUAL

CONTRACTUAL

Salida de Crudo: Salida de Crudo:
< 5% de % BSW y % Agua libre: 1,0 — 1,0%
CRUDO dentro de este % Emulsion: 1,0 —
porcentaje los 0,8%
solidos deben % Soélidos: 2,0 — 1,8%
estar < = 2%. % BSW: 4,0 — 3,6%
Salida de agua: Salida de agua:
AGUA
<100 ppm c_ie grasasy | .- ppm G&A
aceites.
Salida Sub Borra: Salida Sub Borra:
SUB -
BORRA Inicialmente < = 80% | Humedad: 75%
de humedad.

Fuente: informacion suministrada por la empresa Pacific E&P.

Tabla 20. Resultados fisico quimicos de la Planta STLA Vs Requerimiento normas

ambientales y contractual con PACIFIC E&P.

REQUERIMIENTO
CONTRACTUAL
PACIFIC E&P

FLUIDO

Salida de agua:

< 100 ppm de grasas

RESOLUCION No 2035
DEL 2010
LICENCIA AMBIENTAL
INYECCION DE AGUA

Salida de agua:

PH: 5-9
G&A:0-5 ppm
SST: 10 ppm
TEMP: 62.8°C

Salida de agua:

PH: 6.5-8
G&A:< 5 ppm
SST: <5 ppm

CALIDAD DE
INYECCION ACTUAL

Salida de agua:

PH: 7-85
G&A: 45 ppm

PH:6.5-8
G&A:< 5 ppm
SST: <5 ppm

CONDICION ACTUAL
PLANTA STLA

Salida de agua:

TEMP: 60-62°C

Fuente: Elaborado por el autor.

7.5 EVALUACION DE LA INFORMACION OBTENIDA DE LA PLANTA
STLA

Actualmente la planta se encuentra operando dentro de los parametros de
capacidad técnicas y operativa sugeridas y establecidas por la empresa, y el
objetivo de reducir los lodos aceitosos a un 10% se esta cumpliendo; sin embargo
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la actividad no siempre es la misma en el CPF, por tal motivo se manejan rangos
de flujos, temperatura y presion, asi mismo, no se mantienen constantes las
propiedades de los fluidos (%BSW, concentracion de sdlidos y sales disueltas,
fracciones de los componentes del fluido, temperatura, viscosidad entre otras), lo
que hacen de esta operacion una actividad muy dindmica y que requiere de
personal comprometido y calificado para dicha operacion. En el caso de los fluidos
provenientes del CPF el rango manejado son de 400 a 500 BFPD promedio, los
cuales llegan por linea de 3”0 tracto camion, estos son colectados por baches en
el transcurso del dia lo que implica que la propiedades de estos pueden variar con
cada descarga, esto depende de la actividad del tratamiento del agua de
produccion. En cuanto el manejo de los crudos provenientes de los pozos, las
salmueras con las que vienen acompafiados los crudos, varian obedeciendo al
completamiento del pozo y muchas veces forman una emulsion mas compleja de
lo usual. Todas estas variaciones hacen necesario realizar una adecuada y
periodica caracterizacion para definir los mejores parametros de operatividad.

Dentro del tratamiento de deshidratacion de los fluidos tratados en la planta STLA
se ha observado que el punto mas representativo y de mayor importancia se lleva
a cabo en las Tricanter, donde se realiza la separacion del crudo, agua y sub-
borras, ademés es una tecnologia considerada nueva en el pais y la informacién
de sus manipulacién aplicada a la industria del petréleo no se encuentra con
facilidad, como es la teoria de la decantacién centrifuga aplicada a las tricanter, la
optimizacién del diferencial de velocidad entre el tornillo sin fin y el tambor,
mecanismos de disefio del tambor y del tornillo y formulacion que nos permita
predecir los tiempos de residencia, sedimentacion y tamafio maximo de particulas
removidos en estos equipos, por teoria se sabe que pueden remover de 15 a 30
micrones de particulas de crudo del agua tratada, sin embargo para las tricanter
este valor podria variar; ademas se suma a que en la planta no se ha desarrollado
un manual de procesos y procedimientos operacional, lo que implica una fuga
importante de informacion y de experiencia adquirida por parte de los operadores
e ingenieros.

Durante los 7 meses de informacién aportados por la planta, el reproceso de natas
implica un retratamiento del 60% de los fluidos diarios y el reproceso de crudo
0.31% no es una evento frecuente; las condiciones finales de disposicién de agua,
crudo y sub-borras se encuentran dentro de los requerimientos contractuales, la
calidad del agua (G&A < 45ppm) dispuesta para inyeccion indica que el
tratamiento quimico tanto del coagulante como de floculante es el adecuado y es
indispensable pues remueve un promedio de 362 bls de natas por dia de las
piscinas de clarificacién, en cuanto a la calidad del crudo el %BSW <5% permite
ser colectado y enviado para su posterior fiscalizacion y venta; sin embargo el
porcentaje de solidos de 2 — 1.8% se encuentran muy al limite de lo requerido
contractualmente, esto indicaria dependiendo de la procedencia del fluido primero
que el contenido de sdlidos a la entrada del proceso es mayor del requerido,
donde para el tratamiento de lodos aceitosos es <15% y para el de crudo es<5%,
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y segundo, aunque que la separacion de los solidos en la tricanter no es deficiente
requiere ser ajustada para no tener reproceso de crudos futuros por contenido de
sélidos, finalmente la calidad de la sub-borras posee un valor de humedad del
75% muy cercano al requerimiento contractual <80% esto definitivamente se debe
que en la tricanter , la altura del liqguido es tan alta que reduce la seccion de
secado en la parte conica del tambor y, por consiguiente, disminuye el tiempo en
gue los sdlidos permanecen sin contacto con el liquido, por lo que las sub-borras
expulsadas contendrdn entonces mayor humedad y la capacidad de
deshidratacion de la maquina se vera reducida.

Finalmente en cuanto a la revision de las normas ambientales vigentes Pacific
E&P esta cumpliendo con el decreto 4741 del 2005 articulo 11, "Por el cual se
reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestidon integral" como generador
responsable de sus residuos peligrosos , pues con la Planta STLA tiene mayor
control de estos y se ahorra costos y tiempo en hacer actividades de seguimiento
y verificacidbn ambiental a los residuos entregados, hasta su disposicion final de las
compafiia prestadoras de servicios, que anteriormente tenian el contrato de
tratamiento de lodos aceitosos; sin embargo en cuanto el tema de manejo y
control de sub-borras se encuentra en estudio y sigue siendo tratado por una
empresa contratista mientras se define su manejo en el Campo, cabe aclarar que
por disposicion de la Resolucion 2035 del 2010, Campo Quifa no tiene permiso de
emisiones atmosféricas por incinerador por lo cual se tiene que tener en cuenta
que el permiso debe tramitarse ante cualquier intencion de proyecto por este
meétodo. Los parametros fisico-quimicos obtenidos del agua de grasas y aceites
cumplen con los requerimientos contractuales de la empresa pero no con los
estimados por la licencia ambiental vigente Resolucién 2035 del 2010 ni por la
referencia NACE que indica que con valores > 5ppm se podria obstruir los filtros
de superficie y se reduciria la permeabilidad de la formacién en la se inyectaria,
por lo que el agua obtenida en este proceso es diluida en las piscinas dispuestas
para la inyeccion en los PADs.

7.5.1 Factores evaluados y recomendaciones. La capacidad vy
funcionamiento de la Tricanter estd determinada por varios parametros que se
relacionan en el proceso aguas abajo y aguas arriba de este, los factores a
evaluados fueron los siguientes:

e Parametros de Proceso. Conocer los parametros de proceso permiten
determinar los parametros de operacion en la tricanter, debido a que esta
posee limitantes (no manejan mas de un 5% de gas libre, no mas del 30%
de contenidos de solidos por problemas de erosion y taponamientos de
orificios, la diferencia de las densidades de las fases no puede ser tan baja,
capacidad maxima de 219 gpm y maxima velocidad de 3500 rpm) y
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debemos tenerlas en cuenta para mantener el equipo en buenas
condiciones y obtener los subproductos a las condiciones deseadas.

1. Un aumento en el caudal de lodos manteniendo las mismas
condiciones operacionales (misma velocidad angular y niveles de
liquidos) implicaria que el tiempo de residencia de las particulas
seria menor y no podria lograrse una separacion adecuada.

2. Un cambio en la fraciénes tratadas podrian variar el nivel de el
liquido y cambiar los tiempos de sedimentacién pues, alteraria la
porosidad de la suspension la cual va en funcion de la concentracion
volumétrica de los solidos.

3. La viscosidad del la fase continua puede variar dependiendo de la
temperatura de operacion, si la temperatura aumenta la viscosidad
disminuye y por lo tanto el tiempo de sedimentacién tambien
disminuiria.

4. Tenemos pardmetros que no van a variar porque son propios del
fluido del yacimiento, estos son las densidades los fluidos vy, la
gravedad gravedad API (13.5)

FIG.21: Variables de un tricanter.

VARIABLES DE UN TRICANTER

— > An

PARAMETROS DE PROCESO PARAMETROS OPERACION

Caudal de lodos Q
Composicién fisico quimico del lodo a tratar
Tamafio de Particula

Viscosidad fase continua

Densidades de los fluidos a separar
Fraccién de Sélidos a tratar

Fracciéon de agua a tratar

Fracciéon de crudo a tratar

Velocidad del tambor (fuerza G)

Manejo de diferencial de velocidad entre el tornillos sin fin
y el tambor (An)

Profundidad de la charca (R-r)

Eleccién del didametro de la descarga de los liquidos (mm)

Fuente: Presentacién Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales. Compafiia ALFA ALVA
2014.Diapositiva 37.
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5. En cuanto al tamafio de la particula de estos equipos no van a
manejar tamafos de particulas de crudo menores a 15 micrones, por
lo que no podemos esperar una remocion del 100% del crudo.

e Parametros de Operacion. Una vez se realiza la caracterizacion del
fluido se define los parametros de operacion de la tricanter como son:

1. La velocidad del tambor puede llegar a un maximo de 3500 rpm y lo
gue permite un manejo maximo de 219 gpm para lodos aceitosos
provenientes de del CPF esto segun ficha técnica; sin embargo por
eficiencia del equipo del 95% se maneja un maximo de 3300 rpm.
Sin embargo para el manejo de crudos el caudal a manejar es menor
debido a que las particulas de agua se mueven con mas dificultad en
la fase continua del aceite y segun ficha técnica se sugiere trabajar
un maximo de 146 gpm.

2. La velocidad diferencial entre el tornillo sin fin y el tambor debe
manejarse, la velocidad diferencial determina el tiempo de
permanencia de los sélidos en el tambor, por lo que tiene una gran
influencia en el proceso de separacién. Los cambios efectuados en
la zona de alimentacién inciden en el par motor del tornillo sinfin,
dado que el tornillo tiene que desplazar cantidades variables de
sélidos, produciéndose con ello una carga también variable. Esto
requiere que se tenga que adaptar continuamente la velocidad
diferencial, pues es la Unica manera de obtener una calidad
homogénea en la expulsiéon de solidos.

3. La profundidad de la charca se controla con la altura de la capa del
liquido, a mayor altura, mayor sera el volumen de fluido y el tiempo
teérico de permanencia del liquido en el tricanter; se produce
también una mejora en el proceso de clarificacion. Por otro lado, se
ve reducida la seccion de secado en la parte conica del tambor y, por
consiguiente, disminuye el tiempo en que los sélidos permanecen sin
contacto con el liquido.

Los solidos expulsados contendran entonces mayor humedad y la
capacidad de deshidratacion de la maquina se vera reducida. En
funcién de las aplicaciones y de los resultados que se quieran
alcanzar en el proceso de separacion, en Flottweg puede optimizar la
profundidad del estanque y ajustarla a las necesidades y deseos
particulares de la operacion.

4. El ajuste del diametro de la descarga se puede realizar mediante la
configuracion del didmetro de la salida del fluido, se tienen 40
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configuraciones y con ella se puede adaptar a las circunstancias del
proceso y de operatividad.
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8. EVALUACION FINANCIERA DE LA PLANTA STLA

El andlisis financiero*® busca obtener algunas medidas y relaciones que faciliten la
toma de decisiones se utilizan ciertas herramientas y técnicas con varios fines,
entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

e Obtener una idea preliminar acerca de la existencia y disponibilidad de
recursos para invertirlos en un proyecto determinado.

¢ Nos sirve para darnos una idea de la situacion financiera futura, asi como
de las condiciones generales de la empresa y de sus resultados.

e Podemos utilizarlo como una herramienta para medir el desempefio de la
administracion o diagnosticar algunos problemas existentes en la empresa.

e Hay que decir que para evaluar el desempefio de la administracion de una
empresa, no hay nada mejor que el andlisis de las utilidades, las cuales
pueden incrementarse a través del manejo adecuado de los recursos que
una empresa dispone, y esto solamente se puede medir mediante el
analisis financiero.

8.1 FLUJO DE CAJA#

El flujp de caja es la acumulacién neta de activos liquidos en un periodo
determinado vy, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de
una empresa. El flujo de caja se analiza a través del Estado de Flujo de Caja.

El objetivo del estado de flujo de caja es proveer informacion relevante sobre los
ingresos y egresos de efectivo de una empresa durante un periodo de tiempo. Es
un estado financiero dindmico y acumulativo.

La informacion que contiene un flujo de caja, ayuda a los inversionistas,
administradores, acreedores y otros a:

40 EL ANALISIS FINANCIERO. Emprende Pyme. [En Linea],
http://www.emprendepyme.net/el-analisis-financiero.html. [Citado el 05 de Mayo de
2016].
“ECONOMIA & NOGOCIO EL MUNDO. EI ABC de la Economia. [En Linea],
http://www.elmundo.com.ve/diccionario/fianza.aspx [Citado el 11 de septiembre de
2015].
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e Evaluar la capacidad de una empresa para generar flujos de efectivo
positivo.

e Evaluar la capacidad de una empresa para cumplir con sus obligaciones
contraidas y repartir utilidades en efectivo.

e Facilitar la determinacién de las necesidades de financiamiento Identificar
aguellas partidas que explican la diferencia entre el resultado neto contable
y el flujo de efectivo relacionado con actividades operacionales.

e Conocer los efectos que producen, en la posicién financiera de la empresa,
las actividades de financiamiento e inversién que involucran efectivo y de
aquellas que no lo involucran Facilitar la gestion interna de la medicion y
control presupuestario del efectivo de la empresa.

8.2 VALOR PRESENTE NETO O VALOR NETO ACTUAL*%

El valor presente neto o valor actual neto; VPN o VNA, es el mas utilizado porque
pone en pesos de hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual
facilita la decision desde el punto de vista financiero, de realizar 0 no un proyecto.
Al usarse el VPN recordemos que los ingresos se toman con el signo positivo y en
la line de tiempo estaran ubicados en la parte superior y los egresos se tomaran
con el signo negativo y estaran ubicados de la linea de tiempo hacia abajo.

e VPN >0 el proyecto es bueno.
e VPN <0 el proyecto no debe realizarse.
¢ VPN=0 financieramente sera indiferente al inversionista.

Desde el punto de vista matematico el VPN es la sumatoria de los flujos
de caja puestos en el dia de hoy, lo cual podemos representar por:

VPN=ZFn (1+)"=Fo+F1 (1+i)1+F2 (1+i)2+....+ Fn (1+i)™" (Ecuacion 13)

Donde i es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja, esa tasa i la
denominamos TIO y se denomina tasa de interés de oportunidad y es la tasa de
interés mas alta que un inversionista sacrifica con el objeto de realizar un
proyecto.

42BACA. Guillermo. Ingenieria Econémica. Valor Presente Neto. Capitulo 9. Fondo
Educativo Panamericano. Octava Edicion. p.197 [PDF].
90.
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8.3. CASO BASE PARA EVALUACION FINANCIERA PLANTA STLA

FIG.22: Diagrama de concentracioén, tratamiento y disposicién final de lodos aceitosos
planta STLA Caso Base para evaluacién Financiera.

Proceso de concentraciéon, tratamiento y disposicién final de lodos aceitosos planta STLA

Caso Base para evaluacién Financiera

Inicio concentracion de lodos aceitosos (Bateria 4
y barriles inicialesde produccién de pozos)

Caracterizacion y
Recepcion

Caracterizacion y Recoleciéon de lodos aceitosos
612 BFPD
Factor Generacién Bls de Borras/ Bls de agua producida: 0.049%
=) 7 Va N
=
=
IS Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
S Tren TTO Pozos Tren TTO BAT 4 Reproceso de Natas [<—
I TK-20 y 50 TK-30 y 40 TK-10
[
E
< : 1
2 N
Separacion de fases Separacion de fases
Tricanter 10 Tricanter 20
Sub-borras
Crudo Agua 56 BFPD
% 112 BOPD 444 BWPD Cash Tank sub-borras
% Factor generacion : 18.343% Factor de generacién : 72.516% Factor de generacién: 9.141%
RS
S
= N N
h=]
& Transferencia Diaria Transferencia Diaria
<} TK-90 y 100 TK-70 y 80
@
(%]
EN
ESPECIFICACION

BSW < 5%
Sélidos < =2%

= o
$ O Tratamiento Quimico
E £ TK 70y 80
=
s O
°
= N
Transferencia crudo Piscina agua clarificada Almacenamiento
en Condiciones Humedad <=80%
Esta fase requiere de

TK-60
evaluacién técnico-
j/ econémica

I Agua l I Natas §

Corriente ODL para %

venta

Disposicion final

Piscina para inyeccién
G&A < 100 ppm

Fuente: Autor en base a la informacidn suministrada por la empresa Pacific E&P
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8.3.1 Proyeccion de fluidos manejados para la Evaluacion Financiera

FIG.23: Proyeccién de fluidos a tratar en la planta STLA en base a la produccion de agua en el Campo Quifa

TRATAMIENTO DE FLUIDOS Vi TIEMPO DE OPERACION DE LA PLANTASTLA
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Fuente: Autor en base a la informacion suministrada por la empresa Pacific E&P
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8.3.2 Driver. Los driver son factores determinados histéricamente que permiten a
la empresa establecer cuéles son los fluidos a manejar a partir de una produccion
dada y que a la vez permite realizar un caso base para el presupuesto de futuros
proyectos o provisionar los costos de tiempos futuros, en el caso del tratamiento
de lodos aceitosos los factores son los siguientes:

e Factor de Generacion de Borras por Bbl de Agua producida en el campo
Quifa es de 0.049%

e Factor de Generacion de Sub-borras Bbls Subborra/Bbls Borras en el
campo Quifa es de 9.141 %

e Factor de Generacion de Crudo Bbls /Bbls Borras en el campo Quifa es de

18.343%

8.3.3 Elaboracion del flujo de caja. El flujo de caja es la acumulacion neta de
activos liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto, constituye un indicador
importante de la liquidez de una empresa.
Para la evaluacion financiera se realiz6 una caja de flujo el 21 de abril del 2016
con el objetivo de desarrollar una evaluacién costo/beneficio y en la cual se
tuvieron en cuenta:

e TRM (tasa representativa del mercado promedio afio 2016): $3228.93.

e WTI NYMEX (indicador de precios futuros segun la bolsa de valores de
Chicago de mayo del 2016 a Diciembre de 2024): USD$ 45.89

e Tasa de oportunidad mensual: 0.95%

8.3.3.1 Analisis de Costos y flujo de caja Planta STLA

Costos fijos de la planta STLA. Son los costos que se mantendran durante la
duracion del proyecto.

e Empleados: supervisores, operadores y técnicos.
e Catering y otras facilidades.
¢ Renta de pajarita para el manejo de sélidos.
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Tabla 21. Costos fijos operativos.

L Costo Cantidad de Costo Costo

Descripcion Unitario Personal Mensual Mensual

(COPS$) (USD$)
Supervisor |l 17.687.047 2 17.687.047 5.478
Operadores de Planta STLA 6.532.213 3 19.596.639 6.069
Técnicos de Operacion Planta STLA 7.862.577 3 23.587.731 7.305
8 60.871.416 18.852

Cantidad de Costo Costo
Descripcion Costo Unitario Mensual Mensual

Personal (COP9) (USDS)

Alimentacion y Camareria, y
Contedores y Otras Facilidades. 105.343 25.619.418 7.934

Cantidad de

Costo Costo
Descripcion Costo Unitario Mensual Mensual

Equipos (COPS$) (USD$)

750.000 9.000.000

TOTAL COSTO FIJOS 95.490.834

Fuente: Pacific E&P. Gerencia de Produccién, 2016. Modificado por el autor.

Costos Variables de la Planta STLA. Son los costos que dependen de la
cantidad de fluidos que deben ser tratados, en el caso de Campo Quifa esto se
encuentra en funcion de la curva de producciobn de agua en funcion de la
declinacién del Campo.

Tratamiento Quimico.

Costo de energia para generacion.

Costo de consumo de crudo para generacion.
Costo de disposicidn final de residuos y fluidos.

106



e Costos de tratamiento quimico:

Tabla 22. Costos variables Tratamiento Quimico.

Descripcion Unidades Mes1 Mes36 Mes37 Mes38 Mes39 Mes40 Mes4l EY Mes43 Mes44 Mes45 Mes46
US$IMes 3353.9 3353.9 3188.6 3101.8 3017.8 2933.0 28571.3 2776.0 2671.7 2533.1 24236 2326.7
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697 0.000697
USDS$/GI 849 8.49 8.49 849 849 8.49 849 849 849 8.49 849 849
GPD 12.99 12.99 12.35 12.02 11.69 11.36 11.07 10.76 10.37 9.81 9.39 9.01
US$Mes 813 813 713 75.2 732 711 69.3 67.3 64.9 614 58.8 56.4
Kg Floculante/ G de agua 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036
FLOCULANTE
USDS(GI 403 403 4,03 4,03 4.03 403 403 4.03 4,03 403 4.03 4,03
KgPD 0.66 0.66 0.63 0.61 0.60 0.58 0.57 0.55 0.53 0.50 0.48 0.46
USDS$ Tratamiento/Mes 3435 3435 3.266 3.1 3.091 3.004 2.921 2.843 2.743 2.595 2482 2.383
Descripcion Unidades Mes47 Mes48 Mes49 Mes50 Mes51 Mes52 Mes53 Mes54 Mes55 Mes56 Mes57 Mes58 Mes59
US$Mes 22311 21299 2042.2 19665 18383 1736.8 1652.0 15874 1506.4 14343 13644 13085 12350
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.00697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 [ 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 [ 0.000697 | 0.000697
USD$/GI 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 849 8.49
GPD 8.64 8.25 791 7.62 7.12 6.73 6.40 6.15 5.84 5.56 5.29 507 4.78
US$Mes 541 517 495 47 446 0.1 401 385 365 348 3.1 317 30.0
FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036
USD$/GI 4,03 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403
KgPD 0.44 042 0.40 0.39 0.36 0.34 0.33 0.31 0.30 0.28 0.27 0.26 0.24
USD$ Tratamiento/Mes 2.285 2182 2.092 2014 1.883 1779 1692 1626 1543 1469 1398 1340 1.265
Descripcin Unidades Mes60 Mes61 Mes62 Mes63 Mes64 Mes65 Mes66 Mes67 Mes68 Mes69 Mes70 Mes71 Mes72
US$/Mes 1162.2 11313 11240 1092.7 1062.7 10365 1005.3 917.1 916.7 8834 8720 8132 7736
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 [ 0.000697 [ 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697
USD$/GI 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849
GPD 450 4.38 4.35 4.23 412 402 390 3.55 3.55 342 3.38 3.15 3.00
US$Mes 28.2 214 21.3 26.5 258 25.1 244 2.2 2.2 204 211 19.7 188
FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0.000036 | 0.000036 | 0.00036 | 0.000036 [ 0.00036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.00036 | 0.00036 | 0.00036 | 0000036 | 0.000036
USD$/GI 403 4.03 403 403 403 4.03 4.03 403 403 403 403 4.03 403
KgPD 0.23 0.22 0.22 0.22 021 021 0.20 0.18 0.18 017 0.17 0.16 0.15
USD$ Tratamiento/Mes 1190 1159 1151 1119 1.088 1062 1030 939 939 905 893 833 792
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es74

es8/

US§/Mes 716.1 679.6 6334 5934 585.3 568.9 551.2 502.7 4844 4845 465.7 4434 384.4
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0000697 | 0000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 [ 0.000697 | 0.000697
[Shile] 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849
GPD 277 263 245 230 2.2 2.2 214 195 1.88 1.88 1.80 172 149
US§IMes 174 165 154 144 142 138 134 122 17 118 113 108 93
FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 [ 0.000036 | 0.000036
USDS(Gl 4.03 4.03 4.03 403 403 403 4.03 4.03 403 403 403 403 403
KgPD 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08
USDS$ Tratamiento/Mes 733 696 649 608 600 583 565 515 496 496 477 454 394
Descripcion Unidades Mes86 Mes87 Mes88 Mes89 Mes90 Mes91 Mes92 Mes93 Mes94 Mes95 Mes96 Mes97 Mes98
US§/Mes 365.8 352.8 3417 3331 3229 3144 299.7 280.6 212.7 212.7 27128 2128 2129
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697
USD$/GI 8.49 849 849 849 849 849 849 849 8.49 849 849 849 849
GPD 142 137 135 129 125 122 116 112 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
US§IMes 89 8.6 84 8.1 78 76 73 70 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.00036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036
USD$(GI 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403
KgPD 0.07 007 007 007 0.06 006 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
USDS$ Tratamiento/Mes 375 361 356 341 331 322 307 297 219 219 219 219 219

Descripcion Unidades Mes99  Mesi00  Mesl0l  Mes102 ~ Mes103  Mesl04 ~ Mesl05 ~ Mesl06 ~ Mesl07 ~ Mesi08  Mesi09  Mesil0  Meslll
US$iMes 2611 2588 2384 2384 2002 1747 1274 1140 948 948 944 945 926

COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 | 0000697 | 0000697 | 0.000697 | 0000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697
USD$(GI 849 849 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 849 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49
GPD 101 1.00 0.92 0.92 0.78 0.68 0.49 0.4 037 0.37 0.37 0.37 0.36
USSiMes 6.3 6.3 58 58 49 42 31 28 23 23 23 23 22

FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036
USD$/(GI 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403
KgPD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
USDS Tratamiento/Mes 27 265 24 24 205 179 131 17 97 97 97 97 %
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Descripcion Unidades Mesl12 ~ Mes113  Mesll4 ~ Mesll5 ~ Mesll6 ~ Mesll7 ~ Mes118  Mes1l9  Mesl20  Mesi2l  Mes122 ~ Mes123  Mes124  Mesl25

US$Mes 80.8 78.6 74.6 44.0 44.0 36.2 269 249 249 249 249 249 24.9 24.9
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 [ 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697
USDS/GI 8.49 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849
GPD 031 0.30 0.29 0.17 0.17 0.14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
US§/Mes 20 19 18 11 11 09 07 06 06 06 06 06 06 06
FLOCULANTE Kg Floculante/ G de agua 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 [ 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 [ 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036
USD$/GI 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 4,03 403 4,03
KgPD 0.02 0.02 0.01 001 001 001 001 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
USD$ Tratamiento/Mes 83 81 76 45 45 37 28 25 25 25 25 25 25 25
Descripcion Unidades Mes126 ~ Mesl27  Mes128 Mes129 Mesl30 Mesl3l  Mes132
US§IMes 203 203 180 180 181 181 181
COAGULANTE G Coagulante/ G de agua 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697 | 0.000697
USD$/GI 849 849 849 8.49 849 849 849
GPD 0.08 008 007 0.07 007 007 007
US$iMes 05 05 04 04 04 04 04
Kg Floculante/ G de agua 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000036
FLOCULANTE
USD$/GI 403 403 403 403 403 403 403
KgPD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
USDS$ Tratamiento/Mes 21 21 18 18 18 18 18

Fuente: Pacific E&P. Gerencia de Produccién, 2016. Modificado por el autor.
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e Costo de energia para generacion:

Tabla 23. Costos energia para generacion.

Descripcion Unidades Mes1 Mes36 Mes37 Mes38 Mes39 Mes40 Mes41 Mes42 Mes43 Mesd4 Mesd5 Mesd6

Consumo de KW de la planta
KWh P 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Consumo de KW de 2 pnta 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
KWD/BFPD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ' ' ' ' '

ENERGIA PARA GENERACION Consumo de KW de la planta
mensual P 102.300 102.300 91.257 94.609 92.047 89.461 87.151 84.673 81673 71.265 73923 70.968
COP$IKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COP$/KW Mes 36.221.254 36.221.254 | 34435864 | 33498.146 | 32591060 | 31.675.341 | 30.857.706 | 29.980.089 | 28.917.955 | 27.357.089 | 26.173.788 | 25.127.804
USDSIKW Mes 11.218 11.218 10.665 10.374 10.093 9810 9.557 9.285 8.95 8472 8.106 7182

Descripcion Unidades Mes47 Mes48 Mes49 Mes50 Mes51 Mes52 Mes53 Mes54 Mes55 Mes56 Mes57 Mes58 Mes59
Consumo de KW de la planta
KWh 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Consumo de KW de plarta 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
KWD/BFPD " ) ’ ' " ’ " ’ " ’ " ’ "
6 C de KW de la plant;

ENERGIA PARA GENERACION m(;r:]ssﬂo ¢ telapania 68.054 64.965 62.289 59.981 56.070 52.976 50.389 48418 45,948 43,748 41617 39.910 37.669
COPSIKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 34
COPSIKW Mes 24.095.726 | 23.002.242 | 22.054.680 | 21.237.448 | 19.852.788 | 18.757.142 | 17.841.143 | 17.143411 | 16.268.976 | 15480843 | 14.735.484 | 14.130.960 | 13.337.469
USD$IKW Mes 7462 7.124 6.830 6577 6.148 5.809 5525 5.309 5039 4797 4564 4.376 4131

Descripcion Unidades Mes62 Mes63 Mes64 Mes65 Mes66 Mes67 Mes68 Mes69 Mes70 Mes71
Consumo de KW de la planta
KWh 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Consumo de KW dea panta 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
KWD/BFPD " ’ " " " ’ " " " " " " )
6 Consumo de KW de la planta

ENERGIA PARA GENERACION mensual P 35448 34.506 34.284 33330 32413 31614 30.663 21973 27.960 26.944 26.596 24.803 2359
COP$IKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COPSIKW Mes 12551174 | 12.217.386 | 12.138.798 | 11.801.165 | 11.476.432 | 11.193.699 | 10.857.018 | 9.904420 | 9.899.775 | 9540.167 | 9.417.007 | 8.782.108 | 8.354.806
USD$IKW Mes 3.887 3.784 3.759 3.655 3.554 3467 3.362 3.067 3.066 2.955 2916 2720 2.587
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Descripcion Unidades Mes73 Mes74 Mes75 Mes76 Mes77 Mes78 Mes79 Mes80 Mes81 Mes82 Mes83 Mes84 Mes85
Consumo de KW de la planta
KWh 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Carsumode K de a erta 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
KWD/BFPD ’ ' ' ’ ' ’ " ' ’ ' ' ’
ENERGIA PARA GENERACION Consumo de KW de la planta
mensua P 21.842 20729 19319 18.100 17.854 17.354 16813 15334 14775 14718 14203 13525 11724
COPSIKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COPSIKW Mes 7733627 | 7.339612 | 6.840.251 | 6.408.645 | 6.321.428 | 6.144.364 | 5953062 | 5429.386 | 5231309 | 5232.340 | 5.029.028 | 4.788.748 | 4.151.052
USD$IKW Mes 2.3% 2213 2118 1,985 1.958 1903 1844 1681 1620 1620 1557 1483 1.286
Descripcion Unidades Mes99 Mes100 Mes101 Mes102 Mes103 Mes104 Mes105 Mes106 Mes107 Mes108 Mes109 Mes110 Mes111
Ci de KW de la plant
Ry 140 140 140 w | w | w | w | w | w | w | ®w | w
Consumo de KW de la planta
KWDIRFPD 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
6 C de KW de la plant
ENERGIA PARA GENERACION mzl:]ssﬂo e delapana 7.964 7.8% 1211 1212 6.107 5328 3.887 3476 2892 2893 2.881 2881 2824
COP$IKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COP$/KW Mes 2819770 | 2794860 | 2574.380 | 2574780 | 2.162.337 | 1.886.365 | 1.376.184 | 1.230.858 | 1.024.058 | 1.024.252 | 1.019.920 | 1.020.105 | 999.806
USD$IKW Mes 813 866 797 797 670 584 426 381 317 317 316 316 310
Descripcion Unidades Mes86 Mes87 Mes88 Mes89 Mes90 Mes91 Mes92 Mes93 Mes94 Mes95 Mes% Mes97 Mes98
Consumo de KW de fa planta
Kwh P 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Consumo de KW de la planta
KWDIBEED 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
ENERGIA PARA GENERACION Consumo de KW de la planta
6 GENERACIO mensual P 11158 10.761 10.606 10159 9850 9591 9142 8.834 8318 8319 8.320 8322 8323
COPSIKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COPSIKW Mes 3950685 | 3810275 | 3.755.146 | 3597.146 | 3487.662 | 3395851 | 3236913 | 3.127.805 | 2944979 | 2945491 | 2.945.990 | 2.946479 | 2.946.957
USD$IKW Mes 1224 1.180 1163 1114 1,080 1052 1,002 969 912 912 912 913 13
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Descripcion Unidades Mes112  Mes113  Mes1l4  Mesil5  Mesi6  Mesll7  Mes1l8  Mes119  Mes120  Mesi2l  Mes122  Mes123  Mesl2d  Mes12s
Consumo de KW de la planta
Kwh 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Consumo de KW de la planta
KWDIBEPD 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
) C de KW de la plant
ENERGIAPARA GENERACION o IR gy | oan | o | ame | wae | s | oeo | ome | e | o | me | m | m | 7
COPSIKW 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
COPSIKW Mes 872.374 | 848822 | 805856 | 475036 | 475.136 | 391421 [ 290.126 | 268463 | 268532 | 268601 | 268.667 | 268.733 | 268.797 | 268.860
USDHKW Mes 210 263 250 147 41 121 90 83 83 83 83 83 83 83
Descripcion Unidades Mes126 ~ Mes127  Mes128 ~ Mes129 ~ Mes130  Mes131  Mes132
Consumo de KW de la planta
140 140 140 140 140 140 140
KWih
Consumo de KW dela planta 68 65 65 65 65 " 65
KWD/BFPD ' ' ' ' | | '
ENERGIA PARA GENERACION Consumo de KW de la planta
P 620 620 550 550 551 551 551
mensual
COPSIKW 354 354 354 354 354 354 354
COP$IKW Mes 219623 | 219678 | 194840 | 194.891 | 194940 | 194.989 | 195.036
USD$IKW Mes 68 68 60 60 60 60 60
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e Costo de consumo de crudo para generacion:

Tabla 24. Costo de consumo de crudo para generacion.

Descripcion Unidades Mesl Mes36 Mes37 Mes38 Mes39 Mes0 Mes4l Mes42 Mes43 Mesd4 Mesd5 Mes46
B cudocorsumid B 000 oo | o000 | ooe | ooe | ooe | ome | oow | oow | oow | oow | oo
Tratado Mes ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION USDS Levantamiento @ Marzo 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
de 2016 QFSW/ Bls consumidoy
USDS B ratado 0060 060 | 0060 | 060 | 060 | o000 | o0 | 00 | 00 | o0 | 00 | 0%
USDSes w 933 %7 % 8 B % m 5 % o o
Descripcion Unidades Mesd7 Mesd8 Mes49 Mes50 Mes5L Mes52 ~ Mes53 ~ Mesb4  Mes5  Mes56  Mess7 ~ Mess8  Mesh9
Bicrudocarsumidol Bl ooe | ooe | o9 | oo | ooe | oo9 | oo | ooo | ooe | ooe | oo | oow | oo
Tratado Mes : ' ' ’ ' ’ ’ ’ ' ’ ' ' '
USD$ Levantamiento @ Marzo
CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION o6 ors pscomi| 59 59 59 59 59 59 | 59 | 59 | 59 | s9 | s 59
USDS /Bl tatado 060 | 000 | 000 | 00 | 00 | 000 | o0 | 00 | 00 | 000 | o0 | 00 | 0%
USDSMes 7 50 5% 57 s | @ | & | @ | M | m | 3 | @ | M
Descripcion Unidades Mes60 Mes61 Mes62 Mes63 Mes64 Mes65 Mes66 Mes67 Mes68 Mes69 Mes70 Mes71 Mes72
Bl crudo consurido B 009 | oo | ooe | oo | oo | oow | oo | oo | oow | oo | ooe | oo | oo
Tratado Mes ' ' : ' ' ' ' ’ ' ' ' ' '
USDS$ Levantamiento @ Marzo
CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION o215 P31 koo ©° 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
USD$ B Tatao 0 | 00 | B0 | 000 | om0 | 00 | 00 | ok0 | 00 | om0 | 000 | 00 | 000
USDSVes wm | 5 | a3 | M | m | m | ® | 2 | % | % | 2 | 2 | 25
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Descripcién Unidades Mes?d ~ Mes?4  Mes?5 ~ Mes?6  Mes77  Mesi8  Mesi9  Mesd0  MesBl  MesB2  Mes83  MesB4  Mes8
SscndoconsnilB5 oo | one | o | ome | oo | ome | oo | oms | oo | oms | oom | owe | oom
Tratado Mes ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
USDS Levantamiento @ Marzo
COBWOECROPRUGEERIION |y et s s | s [ s | s e | se | s e | se | s | s | s
USD8) Bl taadh 05 | 0B | 0% | 0% | 0% | om0 | om0 | om0 | om0 | 0B | 0% | 0% | 0%
USDSIVes W | om | m | ® |, | ® | ® ] W] B ] ®m | m | B | W
Descripcion Unidades Mesd6  Mes87  Mes8®  MesB)  Mes®0  MesdL  Mes92  Mes93  Mesdd  Mes®  Mesd6  Mesd7  MesdB
SscubomsnlBs 1o o | oome | ome | oo | oom | oms | ome | oo | ome | ome | ow | oom
Tratado Mes ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
USDS Levantamiento @ Marzo
COSODECRDOPRACEER0N | cxce ot 59 | 50 | se | se [ome | 5o | s | oo | se o | s | s |8
U508 B raah 0E) | 0m) | 060 | 060 | 060 | 00 | 000 | 00 | 0% | o000 | om0 | o0 | o
USDSTes w | % | 9 ] % | 9| &« | 8| e %656 6% | %

Descripcion

CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION

Unidades Mes99  Mes100  Mes10l — Mes102 ~ Mes103  Mesi04  Mesl05  Mes106 — Mes107  Mes108 ~ Mesi09  Mestl0 — Mesilt
B oo corsumdo B 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Tratado Mes ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
USDS Levantamiento @ Marzo
de 2016 QFSM 1B consunid 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
USDS/Bls tratado 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
USD$Mes 3 n 6 6 5 4 3 3 % % % 2% 2
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Descripcion Mes112 ~ Mesl13 ~ Mesl14 ~ Mesll5 ~ Mes116 ~ Mesll7 ~ Mesl18  Mes119  Mes120  Mes12l ~ Mes122  Mes123 ~ Mesl24  Mes125
0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
2 2 2L 12 12 10 7 7 7 7 7 7 7 7
Descripcion Mes126 ~ Mes127  Mes128 Mes129 Mes130 Mesl3l  Mesi32
0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
CONSUMO DE CRUDO PARA GENERACION 59 59 59 59 59 59 59
0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0050 0.050
6 6 5 5 5 5 5

e Costo de disposicién final de residuos y fluidos:

Tabla 25. Costo de disposicion final de residuos y fluidos.

Destrpeion Unidades Mest — Messh  MessT  Mesd  Mesd)  Nesl Vest  Nesl3  Mesth  Mesth  Mesk
OMRULE SRS USD3Bs 108 0§ | W6 | 0§ | 0§ | W6 | W§ | W& | W6 | W& | W§ | 108
USD8Mes B | B9 | R0 T | BN | U6 | B0 | BB | W | BUY | B3| LK

Destripeign Unidades Vst Mest  Meshd  MesS0  Mesil  Mesi2  Mes  Mesd  Mesh  Meshd  Mesh  Mes  MesSd

S — U303B6 0§ | 0§ | W6 | W08 | 1§ | W6 | 0§ | M8 | L& | Wb | 0§ | W8 | N8
U3DMes O G O O /I O o I A R 1L
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Destcripcidn Unidades Mest0  Mesl  Mestd  Mes6d  Mesbd  Mesth  Mestb  Mest?  Mesd  Mestd  Mesi0  Mesit  Mesi2
T — USDSBls 08 | 0§ | 108 | 08 | 1086 | 108 | 0§ | 18 | 0§ | 08 | 08 | 0§ | 108
USDSIMes 6386 | 626 | 6176 | 6004 | 589 | 56% | 55M | 503 | 5087 | 484 | AT | A48 | 4Nl
Destripcin Unidades Mesi3  Mestd  Mest>  Mest6  Mest  Mes®  Mesd  MesD  Mesl  Mes®2  MesB  Mestt  Mesth
) USDSBs 08 | 08 | 108 | 0§ | 0§ | 08 | N8 | 08 | 08 | 08 | 08 | 108 | 108
DISPOSICION FINALDE RESIDUOS Y FLUIDOS
USDSMes 395 | 37 | 30 | 3.l | 36 | 306 | 3019 | 27062 | 2600 | 260 | 2%9 | 4% | 20
Descripcion Unidades MesBh  MesBT  Mesd8  MesBd  Mes®0  MesdL  Mes®  Mes®  Mesdd  Mes®  Mest  MesdT  Mesd
S OENFRALCERESDUOSV LGS USDS/Bl 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 108 | 08 [ 0§ | 08 | 08 | 0§ | 108 | 18
USDGiMes 200 | 199 | 19 | 180 | L4 | 178 | 164 | 1%L | 148 | 1499 | L9 | 149 | 149
Descripcion Unidades Mes®9  Mesi00  MesiOL  Mesl02 ~ Mesl03  MesiO4  Mesi05  MeslOf  Mesi07  Mesi08  Mes10d  Mestld  Mestil
NN ANALDERSDUOS FLUDOS USDS/BIS 08 | 08 | 108 | 08 | 108 | 08 | 108 | 08 | 108 | 08 | N8 | 108 | 18
USDSMes L | L0 | 130 | 130 | L0 | %0 | 0 | 66 | S0 | S | 59 | 59 | 59
Descripcion Unidades Mesil2 ~ Mesit3  Mesil4 ~ Mesl5  Mesil  Mesil7 Mesi18 ~ Mesll9  Mes120  Mest2l  Mesl22 — Mesl3  Mesid  Mesi2s
, USDS/Bls 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
DSPOSIONFIVALDERESDUOS FLUDOS USDiles W | w | w | w | w | ]| ®w|w| w5 W] 5]
Descripcidn Unidades Mesi26  Mesl2l Mesl8 Mesl?d Mest3) Mest3l Mesi2
) USD$Bls 08 | 08 | 08 | 08 | 108 | 108 | 108
DISPOSICIN FINALDE RESIDUOS Y FLUIDOS US5les 2o lele sl ol v

Fuente: Pacific E&P. Gerencia de Produccion, 2016. Modificado por el autor
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e Flujo de caja Planta STLA

Tabla 26. Flujo de caja

CONCEPTOS / MES Mes1l Mes36 Mes37 Mes38 Mes39 Mes40 Mes41 Mes42
TOTAL COSTOS FJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -34.015 -34.015 -32.338 -31.458 -30.606 -29.746 -28.978 -28.154
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -63.589 -63.589 -61.912 -61.031 -60.180) -59.320 -58.552 -57.728
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 156.571 156.571] 148.853] 144.800 140.879 136.921] 133.386 129.593
IMPUESTO RENTA 25% -39.143 -39.143 -37.213 -36.200 -35.220) -34.230 -33.347| -32.398
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD| -3.131 -3.131] -2.977 -2.896 -2.818 -2.738, -2.668 -2.592
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -14.091 -14.091] -13.397| -13.032 -12.679 -12.323 -12.005 -11.663
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 100.205 100.205| 95.266 92.672 90.163 87.629 85.367| 82.939
TOTAL NETO ACTUAL STLA 36.617 36.617 33.354 31.641 29.983 28.310 26.816) 25.212

CONCEPTOS / MES Mes43 Mes44 Mes45 Mes46 Mes47 Mes48 Mes49 Mes50
TOTAL COSTOS FUOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574] -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -27.156) -25.691 -24.579 -23.597 -22.628 -21.601 -20.711 -19.944
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -56.730, -55.264] -54.153 -53.171 -52.202, -51.175 -50.285 -49.518
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 125.002 118.255 113.140 108.618 104.157 99.430, 95.334] 91.802
IMPUESTO RENTA 25% -31.250 -29.564 -28.285 -27.155 -26.039 -24.858 -23.834] -22.950
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD| -2.500 -2.365 -2.263 -2.172 -2.083 -1.989 -1.907 -1.836|
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -11.250 -10.643 -10.183 -9.776 -9.374 -8.949 -8.580 -8.262
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 80.001 75.683 72.409 69.516| 66.660| 63.635 61.014] 58.753]
TOTAL NETO ACTUAL STLA 23.271] 20.418 18.256 16.345 14.459 12.460 10.729 9.235)

CONCEPTOS / MES Mes51 Mes52 Mes53 Mes54 Mes55 Mes56 Mes57 Mes58
TOTAL COSTOS FUJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -18.643 -17.615 -16.754 -16.099 -15.278 -14.546 -13.838 -13.270
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -48.217 -47.188 -46.328 -45.673 -44.852 -44.120 -43.412 -42.844
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 85.816 81.080, 77.121 74.105 70.325 66.957| 63.696 61.083
IMPUESTO RENTA 25% -21.454 -20.270 -19.280 -18.526 -17.581 -16.739 -15.924 -15.271]
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -1.716 -1.622 -1.542 -1.482 -1.406 -1.339 -1.274 -1.222
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -7.723 -7.297 -6.941 -6.669 -6.329 -6.026 -5.733 -5.497|
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 54.922 51.891 49.357 47.427 45.008 42.852 40.765 39.093
TOTALNETO ACTUAL STLA 6.705 4.703 3.029 1.754 156 -1.268, -2.646 -3.751]
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CONCEPTOS / MES Mes59 Mes60 Mes61 Mes62 Mes63 Mes64 Mes65 Mes66
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -12.525 -11.787, -11.473 -11.399 -11.082 -10.777 -10.512, -10.196
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -42.099 -41.360 -41.047 -40.973 -40.656) -40.351] -40.086 -39.769
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 57.653 54.254 52.811 52.472 51.012 49.608 48.386 46.931
IMPUESTO RENTA 25% -14.413 -13.564 -13.203 -13.118 -12.753 -12.402 -12.097| -11.733
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD| -1.153 -1.085, -1.056 -1.049 -1.020 -992 -968, -939
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -5.189 -4.883 -4.753 -4.722 -4.591 -4.465 -4.355, -4.224
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 36.898, 34.723 33.799 33.582 32.648 31.749 30.967 30.036
TOTAL NETO ACTUAL STLA -5.201 -6.638, -7.248 -7.391 -8.008 -8.602 -9.118 -9.734

CONCEPTOS / MES Mes67 Mes68 Mes69 Mes70 Mes71 Mes72 Mes73 Mes74
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -9.301 -9.297, -8.959 -8.843 -8.247 -7.846 -7.263 -6.893
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -38.875 -38.871] -38.533 -38.417 -37.821 -37.420 -36.836) -36.466
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 42.813 42.793 41.239 40.706 37.962 36.115 33.430 31.726
IMPUESTO RENTA 25% -10.703 -10.698 -10.310 -10.177 -9.490 -9.029 -8.357| -7.932
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -856 -856 -825 -814 -759 =722 -669 -635
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -3.853 -3.851] -3.711 -3.664, -3.417 -3.250 -3.009 -2.855
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 27.400 27.388 26.393 26.052 24.296 23.113 21.395 20.305
TOTALNETO ACTUAL STLA -11.475 -11.483 -12.140 -12.365 -13.525 -14.306 -15.441] -16.161]

CONCEPTOS / MES Mes75 Mes76 Mes77 Mes78 Mes79 Mes80 Mes81 Mes82
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -6.424 -6.018 -5.936) -5.770 -5.590 -5.099 -4.913 -4.914
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -35.997 -35.592 -35.510 -35.344 -35.164 -34.672 -34.486 -34.487
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 29.568 27.702 27.325 26.560 25.733 23.469 22.613 22.617
IMPUESTO RENTA 25% -7.392 -6.926 -6.831 -6.640 -6.433 -5.867| -5.653 -5.654
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -591 -554 -547 -531 -515 -469 -452 -452
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -2.661 -2.493 -2.459 -2.390 -2.316) -2.112 -2.035 -2.036
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 18.923 17.729 17.488 16.998 16.469 15.020 14.472 14.475
TOTALNETO ACTUAL STLA -17.074 -17.863 -18.022 -18.346 -18.695 -19.652 -20.014 -20.012
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CONCEPTOS / MES Mes83 Mes84 Mes85 Mes86 Mes87 Mes88 Mes89 Mes90
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -4.723 -4.497 -3.898 -3.710 -3.578 -3.526 -3.378 -3.275
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -34.297 -34.071 -33.472 -33.284 -33.152 -33.100 -32.952, -32.849
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 21.739 20.700 17.943 17.077 16.470 16.232 15.549 15.076
IMPUESTO RENTA 25% -5.435 -5.175 -4.486) -4.269 -4.118 -4.058 -3.887 -3.769
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -435 -414 -359 -342 -329 -325 -311 -302
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -1.956 -1.863 -1.615 -1.537 -1.482 -1.461 -1.399 -1.357
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 13.913 13.248 11.484 10.930 10.541 10.389 9.951]] 9.649
TOTAL NETO ACTUAL STLA -20.384 -20.823 -21.988 -22.354 -22.611 -22.712 -23.000] -23.200

CONCEPTOS / MES Mes9l Mes92 Mes93 Mes94 Mes95 Mes96 Mes97 Mes98
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -3.189 -3.040 -2.937 -2.766 -2.766) -2.767 -2.767 -2.767
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -32.763 -32.614 -32.511 -32.339 -32.340 -32.340 -32.341 -32.341
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 14.679 13.992 13.520 12.730 12.732 12.734 12.737 12.739
IMPUESTO RENTA 25% -3.670 -3.498 -3.380 -3.183 -3.183 -3.184 -3.184 -3.185
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -294 -280 -270 -255 -255 -255 -255 -255
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -1.321 -1.259 -1.217 -1.146 -1.146) -1.146 -1.146 -1.146
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 9.395 8.955] 8.653 8.147 8.149 8.150 8.151 8.153
TOTALNETO ACTUAL STLA -23.368 -23.659 -23.858 -24.192 -24.191 -24.190 -24.189 -24.189

CONCEPTOS / MES Mes99 Mes100 Mes101 Mes102 Mes103 Mes104 Mes105 Mes106
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -2.648 -2.625 -2.418 -2.418 -2.031 -1.771 -1.292 -1.156
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -32.222 -32.198 -31.991 -31.992 -31.604 -31.345 -30.866 -30.730
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 12.189 12.081 11.128 11.130 9.347 8.154 5.949 5.321
IMPUESTO RENTA 25% -3.047 -3.020 -2.782 -2.782 -2.337 -2.039 -1.487 -1.330
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -244 -242 -223 -223 -187 -163 -119 -106
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -1.097 -1.087 -1.002 -1.002 -841 -734 -535 -479
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 7.801] 7.732 7.122 7.123 5.982 5.219 3.807 3.405)
TOTALNETO ACTUAL STLA -24.421 -24.467 -24.869 -24.869 -25.622 -26.127 -27.059 -27.325
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CONCEPTOS / MES Mes107 Mes108 Mes109 Mes110 Mes111 Mes112 Mes113 Mes114
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -962 -962 -958 -958 -939 -819 -797 -757
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -30.536 -30.536 -30.532 -30.532 -30.513 -30.393 -30.371 -30.331
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 4.427 4.427 4.409 4.410 4.322 3.771 3.669 3.483
IMPUESTO RENTA 25% -1.107 -1.107, -1.102 -1.102 -1.080 -943 -917 -871
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -89 -89 -88 -88 -86 -75 -73 -70
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -398 -398 -397 -397 -389 -339 -330 -314
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 2.833 2.834 2.822 2.822 2.766) 2.413 2.348 2.229
TOTAL NETO ACTUAL STLA -27.702 -27.702 -27.710 -27.710 -27.747 -27.980 -28.023 -28.101
CONCEPTOS / MES Mes115 Mes116 Mes117 Mes118 Mes119 Mes120 Mes121 Mes122
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -446 -446 -368 -272 -252 -252 -252 -252
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -30.020 -30.020 -29.941 -29.846 -29.826 -29.826 -29.826 -29.826
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 2.053 2.054 1.692 1.254 1.160 1.161 1.161 1.161
IMPUESTO RENTA 25% -513 -513 -423 -314 -290 -290 -290 -290
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -41 -41 -34 -25 -23 -23 -23 -23
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -185 -185 -152 -113 -104 -104 -104 -105
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 1.314 1.314 1.083 803 743 743 743 743
TOTAL NETO ACTUAL STLA -28.706 -28.706 -28.859 -29.044 -29.083 -29.083 -29.083 -29.083
CONCEPTOS /MES Mes123 Mes124 Mes125 Mes126 Mes127 Mes128 Mes129 Mes130 Mes13l  Mes132
TOTAL COSTOS FIJOS -29.574 -29.574 -29.574 -29.574 -29.574]  -29574f -29.574] -29574| -29.574] -29.574
TOTAL COSTOS VARIABLES -252 -252 -252 -206 -206 -183 -183 -183 -183 -183
TOTAL COSTOS ACTUAL STLA -29.826 -29.826 -29.826| -29.780, -29.780]  -29.757|  -29.757|  -29.757| -29.757|  -29.757
TOTAL INGRESOS ANTES DE IMPUESTO 1.162 1.162 1.162 949 950 842 842 843 843 843
IMPUESTO RENTA 25% -290 -290 -291 -237 -237 -211 -211 -211 211 -211
IMPUESTO TRANSPORTE OLEODUCTO 2% POR BOPD -23 -23 -23 -19 -19 -17 -17 -17, -17 -17,
IMPUESTO REGALIAS 9% POR BOPD -105 -105 -105 -85 -85 -76) -76 -76) -76 -76)
TOTAL INGRESOS DESPUES DE IMPUESTOS 743 744 744 608 608 539 539 539 539 540
TOTALNETO ACTUAL STLA -29.083 -29.083 -29.083, -29.172, -29.172]  -29.218| -29.218] -29.218| -29.218]  -29.217

Fuente: Pacific E&P. Gerencia de Produccién, 2016. Modificado por el autor
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8.4 ANALISIS COSTO/BENEFICIO DE LA PLANTA STLA%

El andlisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacién entre
los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar
su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversién no solo como la creacién
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que se pueden hacer en un
negocio en marcha tales como el desarrollo de nuevo producto o la adquisicion de
nueva maquinaria.

Mientras que la relacion costo-beneficio (B/C), también conocida como indice neto
de rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de los
Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos
de inversién o costos totales (VAC) de un proyecto.

B/C= VAI/VAC (Ecuacién 14)

Segun el analisis costo-beneficio, un proyecto o negocio sera rentable cuando la
relacion costo-beneficio es mayor que la unidad.

B/C > 1 — el proyecto es rentable

Los pasos necesarios para hallar y analizar la relacién costo-beneficio son los
siguientes:

e Hallar costos y beneficios: en primer lugar hallamos la proyeccion de los
costos de inversion o costos totales y los ingresos totales netos o beneficios
netos del proyecto o negocio para un periodo de tiempo determinado.

e Convertir costos y beneficios a un valor actual: debido a que los montos que
hemos proyectado no toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo (hoy
en dia tendrian otro valor), debemos actualizarlos a través de una tasa de
descuento.

e Hallar relacion costo-beneficio: dividimos el valor actual de los beneficios
entre el valor actual de los costos del proyecto.

“CRECE NEGOCIOS. Arthur K. Finanzas de Empresas. [En Linea],
http://www.crecenegocios.com/el-analisis-costo-beneficio/. [Citado el 11 de septiembre
de 2015].
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e Analizar relacion costo-beneficio: si el valor resultante es mayor que 1 el
proyecto es rentable, pero si es igual o menor que 1 el proyecto no es
viable pues significa que los beneficios seran iguales o menores que los
costos de inversion o costos totales.

e Comparar con otros proyectos: si tendriamos que elegir entre varios
proyectos de inversion, teniendo en cuenta el andlisis costo-beneficio,
elegiriamos aquél que tenga la mayor relacion costo-beneficio.

El andlisis costo-beneficio para la Planta STLA arrojé los siguientes
resultados:

VNA EGRESOS -$3.748.417
VNAINGRESOS $690.046
RELACION COSTO/BENEFICIO 0.18

La relacion costo/beneficio <1 no consideraria rentable el proyecto; sin embargo
es mejor que la alternativa que se estaba manejando antes de la planta, pues los
fluidos eran tratados por terceros y los costos eran mas elevados, este mismo
analisis de costos se realiz6 para el tratamiento de lodos aceitosos por terceros y
los resultados fueron los siguientes:

VNA EGRESOS -$8.930.222
VNA INGRESOS -$4.491.758
RELACION COSTO/BENEFICIO - 0.50
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9. CONCLUSIONES

Después de analizar la informacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e EIl tratamiento de lodos aceitosos en la planta STLA es fisico-quimico y se
realiza en tres secuencias, el primero es el proceso de concentracion el cual
consta de la caracterizacion y recoleccion de lodos, el segundo es el proceso
de tratamiento conformado por la separacion de fases y el tratamiento quimico
y por ultimo se tiene la disposicion final de los sub-productos (Crudo, agua y

su-borras).

e La planta STLA esté tratando el 0.049% de la produccion de agua del Campo
Quifa y de la cual se recuperan 18.34% de aceites, 9.14% de sub-borras y

72.52% de agua.

e EI principio fundamental del funcionamiento de las tricanter es la de
decantacion centrifuga, y consiste en sustituir de la ecuacion de velocidad de
sedimentacion de la ley de Stokes, la gravedad por la aceleracion centrifuga
rw2, asi de esta manera, a altas velocidades de rotacion se consiguen altas
ratas de sedimentacion y alta eficiencia de separacion de particulas en un

rango tedrico de tamafio maximo de 15 — 30 micrones.

e Los pardametros del proceso de la planta determinan los pardmetros de
operacion de esta, y esta a su vez inciden en el objetivo de obtener sub-
productos de calidad que cumplan con los requerimientos contractuales de la

corporacion.

e La relacion costo beneficio fue de 0.18, lo que para un andlisis resultaria como
no rentable; sin embargo es una alternativa 2.4 veces mas economica que la
gue se tenia con las empresas prestadoras de servicio. Permitiendo ademas
tener un mayor control de los desechos peligrosos y una ahorro significativo de

dinero y tiempo en supervisiones y auditorias a terceros.
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10. RECOMENDACIONES

En la basqueda de continuar mejorando el proceso de tratamientos de lodos
aceitosos es importante tener una buena comunicacién con la operacion del
CPF y los ingenieros de completamiento, pues ante cualquier indicio de cambio
de la operacion se deben realizar los respectivos analisis de caracterizacion de
los fluidos para ajustar la operacién y evitar sobrecostos en reproceso.

Realizar un estudio técnico- econdmico del tratamiento de sub-borras, para
tener un mayor control de estos y cumplir como generadores responsables de
todos los desechos peligrosos producidos por el campo.

Realizar un estudio de optimizacion para las tricanters, pues esto permitiria,
ampliar conocimientos en disefio y manipulacién y disminuiria costos en
tratamiento quimico y energia eléctrica por el reproceso.

Realizar manuales de procesos y procedimientos de la Planta STLA permiten

documentar informacion y experiencias relevantes para la operacion y son
pieza fundamental del control de calidad de la empresa.
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