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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This research was born thanks to the initiative of the management of development and production operations
Huila-Tolima (GDH) of Ecopetrol S.A. which seeks to analyze the successes and find possible failures or

inefficiencies in the development of its operations, specifically in the PIA -Cebu battery.

The development of this research was carried out through technical field work and research, where mitially an
analysis of water quality in several points of the treatment system of production fluids is conducted, a result
that leads to interpret how this systemis working, and therefore to fix the investigation in the most critical and
important points in the operation of the PIA-Cebu battery.
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presenting a problem in their operation is developed, gathering as much information as possible, to identify the
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Knowing the weak points of the PIA-Cebu battery, an investigation is made of new technologies and possible
systems applicable i this treatment system, in order to improve the operation and bring the best benefits for
Ecopetrol S.A.
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RESUMEN

Este trabajo de grado nace gracias a la iniciativa de la gerencia de operaciones de
desarrollo y produccién Huila-Tolima (GDH) de Ecopetrol S.A. la cual busca
analizar los aciertos y encontrar posibles fallas o ineficiencias en el desarrollo de
sus operaciones, especificamente en la bateria PIA-Cebu.

El desarrollo de esta investigacion se realizO mediante un trabajo técnico de
campo e investigativo, donde inicialmente se realiza un andlisis de calidad del
agua en varios puntos del sistema de tratamiento de los fluidos de produccion,
resultado que lleva a interpretar como estd funcionando este sistema, y por
consiguiente fijar la investigacion en los puntos mas criticos e importantes en la
operacion de la bateria PIA-Cebu.

Adicionalmente con ayuda de los operadores de la estacion Cebu, se desarrolla un
analisis de falla de las facilidades que tuvieron o estan presentando algun
problema en su operacion, recopilando la mayor informacion posible para
identificar la causa de la falla y asi poder presentar las recomendaciones para
cada caso.

Por iniciativa del ingeniero director de este trabajo de grado y actualmente
encargado de la bateria PIA-CebU, se desarrolla un balance volumétrico del mes
de julio de 2017, donde se compara la cantidad de agua producida en los
diferentes campos y que es tratada en la PIA Cebl, con respecto al agua
inyectada por la misma, durante este mes, esto se realiza debido a que
histéricamente se tenia un desbalance considerable.

Conociendo los puntos débiles de la bateria PIA-Cebld, se realiza una
investigacion de nuevas tecnologias y posibles sistemas aplicables en este
sistema de tratamiento, con el animo de mejorar la operacion y traer los mejores
beneficios para Ecopetrol S.A.

Finalmente se presentan algunos de los futuros cambios que tendra la bateria PIA-
Cebu, como resultado de la proxima campafia de perforacion de algunos pozos y
la conversiobn de otros a inyectores, situaciéon que conlleva a aumentar la
capacidad de tratamiento de fluidos de produccion y por ende los de inyeccion, por
ejemplo, el sistema de marraneo que se aplicara en las principales lineas de
inyeccion y el filtro de cascara de nuez adicional que tendra la PIA Cebu.
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INTRODUCCION

El proceso de explotacién de hidrocarburos, consta de varias etapas, las cuales
son importantes identificar y operarlas de manera adecuada, eficaz y responsable,
es por esto que el ingeniero de petrdleos, debe estar atento dia a dia a posibles
oportunidades de mejoras y cambios, los cuales puedan dar soluciones a
probables inconvenientes.

Por tanto, en época de “crisis”, la industria petrolera debe intentar optimizar cada
uno de sus procesos, con el fin de encontrar oportunidades en ella, sin embargo,
no se debe dejar de lado la responsabilidad en la calidad de ellos, por ende, para
Ecopetrol S.A. es primordial realizar operaciones seguras; en el caso del
tratamiento de aguas de inyeccidn y para su posterior disposicion, de lo contrario
podria afectar seriamente su produccién, ademas de la integridad de sus equipos.

Es por esto que nace la necesidad de identificar potenciales fallas que se puedan
estar presentando en la operacion de la Bateria PIA-Cebu, y ademas, sugerir
posibles mejoras con el animo de optimizar su operacion, entre las operaciones de
especial cuidado que se pueden identificar, estan el de filtrado del agua, el
separador API (skimmer), ademas de la quimica utilizada en el tratamiento de la
calidad del agua. En estos puntos de proceso, es fundamental hacer un andlisis
completo para identificar nodos a mejorar y asi tener la facultad de proponer
cambios que logren estimular el proceso de tratamiento del agua a inyectar, lo cual
se verd reflejado en una consecutiva ganancia para la compafiia.

De esta manera, se hace fundamental conocer los conceptos basicos de
operacion para poder introducir mejoras al sistema, los cuales deben ir de la mano
de buenas practicas técnicas y asi, promover una eficiencia de trabajo; para este
caso especifico, el tratamiento del agua, el cual va estrictamente ligado al sistema
de inyeccién, por lo cual, se aplicaran nociones y metodologias que originen un
impacto positivo y efectivo en la calidad del agua tratada, y asi ejecutar de manera
apropiada la futura expansion de la planta de inyeccion de agua (PIA) Cebdu.
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1 GENERALIDADES DE LA BATERIA-PIA CEBU

A continuacion, el lector se encontrara con informacién béasica para
contextualizarse en relacion a aspectos elementales de la estacion, tales como su
historia, geologia de los campos de influencia en la bateria-PIA Cebu, y
localizacion geogréfica.

11  HISTORIA DEL CAMPO CEBU-PALOGRANDE Y LA BATERIA-PIA
CEBU

El campo Palogrande-Cebd, fue descubierto en el afio 1971, ubicado en la cuenca
del Valle Superior del Magdalena, especificamente en la sub-cuenca de Neiva,
este campo hace parte del bloque de la antigua concesion Neiva-540, operada por
Shell-HOCOL. Inicialmente, el campo fue descubierto por medio del pozo PG-2 en
el afio 1971, sin embargo, este pozo tenia bajo potencial por lo cual se cerrd, no
obstante, el desarrollo del campo no inicié hasta el afio 1980 cuando se perfor6 el
PG-3, quien arrojé una prometedora produccion inicial de 700 BOPD.

Afios mas tarde (1980-1982) se adelant6 una campafia de perforacién de 25
pozos, estos permitieron llegar a una produccién méaxima inicial de 10200 BOPD,
durante los siguientes dos afios (1983-1984), se perforaron algunos pozos
adicionales, ademas de implementar “gas lift", el cual, no tuvo éxito debido al
vertiginoso decremento de la presion originado por el pobre mecanismo de empuje
del gas en solucion, lo que incrementd superlativamente el GOR (4000 PC/BN), es
en este momento, cuando se toma la decision de implementar la inyeccion
periférica de agua en 1985, por medio de la conversién de algunos pozos vy la
perforacion de otros. Este cambio se vio reflejado en su produccion maxima en
marzo de 1988 con 10950 BOPD.

En noviembre de 1994 se da la reversion de los campos productores en el Huila a
Ecopetrol S.A. Por parte de Shel-HOCOL. Se recibieron 28 pozos completados
como inyectores, de los cuales 24 estaban activos, ademas de la bateria-PIA
Cebu, la cual, para esa fecha contaba con 11 bombas de inyeccidn reciprocantes
marca National (J275) de 5 pistones con motores de combustion interna Caterpillar
G-379, 3 tanques verticales de succion de 1200 bbls, los cuales brindaban presion
de cabeza, ademas de 4 filtros, 2 que trabajaban de manera descendente (Leau
Claire) y 2 ascendentes (Degremont). Con estas condiciones, la PIA manejaba un
volumen de 30000 BAPD, en la actualidad solo hay 20 pozos de los iniciales que
permanecen en operacion de inyeccién. No obstante, también se han realizado
algunos cambios, entre los afios de 1996 a 2010, se han realizado 16
conversiones de pozos productores a inyectores, de los cuales solo 8 se
encuentran activos, ademas de los sustanciales cambios realizados en la bateria-
PIA Cebu, entre los cuales comprende la electrificacion de sus instalaciones
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(2006), el cambio de las 11 bombas iniciales por 3 bombas United de motor
eléctrico Westinghouse que logran una presion de descarga de 2100 psi, ademas
de los filtros, los cuales se reemplazaron por un Wemco y un New Gas, ambos de
operaciéon descendente, cada uno con capacidad de operacién de 36000 BAPD
cada uno?.

Si bien, inicialmente habia 44 pozos completados o convertidos con el fin de ser
inyectores, solo se tienen activos en inyeccion 28 de ellos, los 16 restantes se
encuentran abandonados o inactivos, por motivos relacionados con su integridad
mecanica y se les esta evaluando posibles reacondicionamientos o abandonos.

llustracion 1: Bateria PIA-Cebu

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Presentacion Huila integrado-CPH, 2017)

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA E INFORMACION

La bateria PIA Cebd, esta ubicada al norte del municipio de Neiva, en la cuenca
superior del rio Magdalena, en esta planta se reciben y se tratan los fluidos de
diferentes campos, tales como Cebu (CB), Palogrande (PG), Pijao (PJ), ademas
del agua de produccion de las baterias Santa Clara (SC) y Dina Cretaceos (DK).

llustracién 2: Localizacion geogréfica del campo Cebu-Palogrande

1 Ecopetrol S.A. Red de archivo central, 2017
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Bateria Cebu, 2016)

1.3 GEOLOGIA DEL CAMPO CEBU-PALOGRANDE

El campo Cebu-Palogrande se sitia en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena, especificamente en la sub-cuenca de Neiva, esta cuenca tiene una
extensién de 21513 km?2. Corresponde a una cuenca intramontana cuyos limites,
tanto al este como al oeste, son los afloramientos del basamento precambrico y
jurdsico de las cordilleras Oriental y Central. La secuencia cretacica esta
conformada por depoésitos continentales y marinos. Dos niveles de rocas fuente,
ricas en materia organica del Albiano medio-Turoniano, las cuales generaron los
hidrocarburos presentes en la cuenca. Importantes niveles de arenitas del
Campaniano-Maastrichtiano representan un importante objetivo exploratorio. La
secuencia cenozoica, depositada durante el evento de colision que permanece
hasta el presente es de afinidad totalmente continental y estd compuesta por
depositos molasicos del Pale6geno y Nedgeno. Los mayores campos de petroleo
se encuentran asociados a cierres estructurales generados por:

e Pliegues por flexion de falla.

e Pliegues por propagacion de falla y anticlinales relacionados a fallas
transcurrentes.

1.3.1 Geologia del petroleo

Segun con la informacion que se tiene a disposicion en la pagina de la ANH, la
geologia que presenta la sub-cuenca de Neiva, se representa mediante la
siguiente descripcion:

Evidencia de hidrocarburos: En la cuenca del valle superior del magdalena
existen 38 campos productores de petréleo, y ademas de numerosos rezumaderos
de hidrocarburo, los cuales son emanaderos de petrdleo o gas que fluyen hasta
superficie de manera natural.

Roca generadora: Dos eventos anoxicos mundiales en el Albiano medio y
Turoniano son los responsables de la deposicion de Iutitas y calizas con alto
contenido de materia organica en las formaciones Tetuan, Bambuca y La Luna
(Observar ilustracion 3). EI Kerégeno predominante es tipo Il, con reflectancia de
vitrinita (Ro) entre 0,5y 1,35. Temperatura maxima 450 °C.
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llustracién 3: Columna estratigrafica generalizada de la sub-cuenca de Neiva
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Fuente: (B&M Exploration Ltda, 2014)
Migracién

La migracién comienza inmediatamente después del primer evento compresivo del
Cretacico tardio y continla hasta el presente. A lo largo de la cuenca se han
documentado rutas de migracion tanto horizontal como vertical. El principal
transportador de hidrocarburos son las areniscas de la Formacion Caballos y en
menor escala las areniscas de la Formacion Monserrate.
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Roca reservorio: Tres importantes unidades de areniscas estan distribuidas en la
cuenca: Las formaciones Caballos y Monserrate en el Cretacico y la Formacion
Honda en el Mioceno. Existen ademas rocas calcareas fracturadas que pueden
presentar un alto potencial como reservorios. Las facies arenosas de la Formacion
Tetuan, las cuales producen actualmente petréleo, son un nuevo objetivo para la
exploracion.

Roca sello: El sello superior y lateral esta representado por un importante espesor
de arcillolitas plasticas de la formacion Bambucé. Las formaciones Guaduala y
Honda son otros importantes sellos en la cuenca.

Trampas: Dentro de las trampas halladas en la cuenca se encuentran: Pliegues
asociados a flexion de falla (fault-bend fold), anticlinales fallados, sub-
cabalgamientos (sub-thrust and sub-basement closures), abanicos imbricados
(imbricate fans), retro-cabalgamientos (back thrust) y anticlinales asociados a
transcurrencia (wrench related anticlines), las cuales estan distribuidas a lo largo
de la cuenca. Adicionalmente, existe un potencial no explorado asociado a
diferentes trampas de tipo estratigrafico?.

llustracion 4: Perfil de la Sub-cuenca de Neiva.

NO Sub-cuenca Neiva SE

CORDILLERA ALTO
CENTHAL CUACACALLD

MACED DE
GARZON

[ Frecambrice [ Jurdsico [ |Cretaces [ [ |Paleageno [ | Meogena
Fuente: (ANH, 2007)

Datos actuales de la bateria-PIA, cebd.

En la actualidad, segun datos reportados por los operadores, la bateria-PIA Cebu,
recibe y trata en promedio, agua proveniente de las estaciones Dina Cretaceos
(20000 BWPD) y eventualmente de Dina Terciarios (3000 BWPD), no obstante,
también recibe fluido de produccion procedente de pozos Pijao (PJ), Cebu (CB),
Palogrande (PG), Palogrande-Honda (PG-HD), Santa Clara (SC) y Palermo (PL),
cuya produccion asociada, al ser tratada y separada aporta un volumen de 34000
BWPD, lo que implica que la planta debe tratar diariamente 57000 barriles de

2 Agencia Nacional de Hidrocarburos. Informacién general de las cuencas sedimentarias, 2014.
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agua, para posteriormente ser inyectados en los diferentes pozos a los que se
abastece.

Para la GDH, la PIA Cebu es de gran importancia, ya que esta planta aporta cerca
del 72% (ver ilustracion 5.) del agua destinada para la inyeccion en los campos de
la gerencia, es por esto que es prioridad el manejo de sus parametros de calidad,
seguido de su tratamiento, estos 57000 barriles se distribuyen para su inyeccion
en pozos Cebu, Palogrande, Dina Cretaceos, Pijao y Tenay y Dina Terciarios.

llustracién 5: Distribucién de agua de inyeccion por PIA en la GDH.

20.027Bwpd;
28%

51131 Bwpd;
i I

= PIADT  FIACCE]

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Reporte de cuadrilla de inyeccion, Julio 31, 2017)

Adicionalmente, se tiene informacion de la red de distribucién del agua producida,
e inyectada en la gerencia, la cual se indicara detalladamente en el capitulo 5,
donde se realiza un balance completo de inyeccion-produccién, con base a la
informacion presentada en el mes de julio del afio 2017.

Seguidamente, a manera de ejercicio y con el objetivo de comprender como es la
distribucion del agua destinada para inyeccion en los campos de la gerencia, se
desarrolla un balance en donde se ilustra dicha reparticion, la cual permite dejar
en claro que los campos de la gerencia que mas utilizan el apoyo de la inyeccién
de agua son los campos Dina Cretaceos, Palogrande y Cebu; con el 45, 29 y 19%,
en su respectivo orden.
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Tabla 1. Distribucion del volumen de agua inyectada en Julio de 2017.

Volumen de agua inyectadajulio de

2017
Campos Vol. (BLS)
Cebu 311587
Palogrande 461613
Dina Cretaceos 716480
Pijao 73750
Tenay 8971
DinaTerciarios 22032
Total 1594433

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Reporte de cuadrilla de inyeccion, Julio 31, 2017)

llustracion 6. Distribucidn del agua inyectada en la GDH.

Distribucion del agua inyectada en los
campos de la GDH

1% 1%

%

5%
19%

45% 29%

B Cebu ™ Palogrande M Dina Cretaceo M Pijao M Tenay M Dina Terciarios

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Reporte de cuadrilla de inyeccion, Julio 31, 2017)

Como se observa, la PIA Cebu es la fuente de agua de inyeccion mas importante
para los campos en los que se utiliza este método de recobro, es por ello que a
continuacién se definiran las caracteristicas mas importantes de los campos que
tienen influencia sobre la planta, esto con el fin de generar una idea general
acerca de cada uno de estos activos.
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Tabla 2. Informacién general de los campos de influencia de la PIA Cebu.

INFORMACION GENERAL DE LOS CAMPOS DE INFLUENCIA

EZLT:szg?a?vis: Monserrate Monserrate Monserrate Monserrate
Profundidad 5900 ft 5500 ft 6900 ft 6200 ft
Total Pozos Activos 27 5 7 20
Productores 17 3 6 10
Inyectores 10 2 1 10
Pozos Inactivos 8 5 2 17
Pozos Abandonados 6 1 1 0
Petroleo 1464 BPPD 166 BPPD 165 BPPD 501 BPPD
PRODUCCION: Gas: 201 KPCD 32 KPCD 55 KPCD 139 KPCD
Agua: 14995 BAPD 3876 BAPD | 3836 BAPD 6000 BAPD
Reservas probadas
(MBLS)
OOIP/OGIP 184,6 184,6 27,8 154
FR 0,32 0,32 0,26 0,345
Reservas probadas 287 2.87 0.48 )
desarrolladas

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Datos tecnicos de yacimiento, 2017)
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2 MARCO TEORICO

2.1 CADENADEL SECTOR HIDROCARBUROS.

Se le llama asi al conjunto de actividades, en las que se comprenden acciones
técnico-econdbmicas que se relacionan con las operaciones de exploracion,
produccién, transporte, refinacién y comercializacién de estos recursos, Segun la
ANH, esta cadena consta de dos grandes areas: El Upstream y Downstream.

llustracion 7: Cadena del sector Hidrocarburos

Produccién Refinacion Transporte  Comercializacion

Fuente: (ANH, Agencia nacional de hidrocarburos, 2017)
2.1.1 Upstream

Se le conoce como la etapa de exploracion y produccion, en este sector se
desarrollan las tareas de busqueda de potenciales yacimientos de hidrocarburos
que puedan ser comercializados, se adelantan operaciones de perforacién de
pozos exploratorios, posteriormente la explotacion de pozos que llevan el petréleo
crudo o el gas natural hasta superficie.

21.1.1 Exploracion

Se empieza con la sismica, la cual es el proceso en el que, mediante un aparato
envia unas ondas de energia provocada por pequefias detonaciones, aquellas
ondas atraviesan las capas de roca y vuelven hasta la superficie a unos equipos
llamados gedfonos, los cuales reciben la informacion y la transmiten el equipo de
monitoreo. Al final del procedimiento se obtiene una imagen que representa las
capas debajo de la superficie.

Posterior a ello, se inicia la perforacion de pozos, quienes tienen como finalidad
llegar a la estructura o capa que tiene alto porcentaje de acumulacién de
hidrocarburos, el posicionamiento de estos pozos se da con base a la informacién
obtenida con la sismica.
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21.1.2 Produccién

Esta etapa de la cadena se caracteriza por extraer los hidrocarburos desde el
fondo hasta la superficie, para su extraccion se pueden utilizar dos mecanismos,
los cuales dependeran de la energia que posea el yacimiento para su produccion
o el tipo de recobro que posea. En este orden de ideas, si el yacimiento tiene la
energia necesaria para hacer que los fluidos lleguen por si solos hasta superficie,
se emplea un juego de valwulas, las cuales reciben el nombre de arbol de navidad,
de lo contrario, se debe emplear un sistema de levantamiento artificial, existen de
varios tipos, aunque el mas representativo es el bombeo mecanico o balancin, el
cual se encarga de que lleguen los fluidos a superficie.

2.1.2 Downstream

Segun la ANH, se entiende por los procesos de refinamiento del petréleo crudo y a
la purificacién del gas natural, asi como también la comercializacion y distribucion
de productos derivados del petréleo crudo y gas.

2121 Refinacion

Esta etapa se encarga de transformar el petréleo crudo, pasandolo por altas y
diferentes temperaturas, que pueden alcanzar hasta los 450 grados centigrados,
con el fin de obtener productos derivados, esto bajo el principio de la destilacion a
diferentes temperaturas de ebullicion. De forma general, de este proceso se
generan combustibles y petroquimicos.

21.2.2 Transporte

Consiste en conducir los fluidos desde la cabeza del pozo, hasta los lugares de
almacenamiento y tratamiento, tales como las estaciones de bombeo, refinerias y
puertos de comercializacién. Generalmente se transportan en oleoductos y
poliductos, sin embargo, hay locaciones que no poseen esta infraestructura, por
esta razon se utilizan también carro-tanques?.

2.2 METODOS DE RECOBRO
2.2.1 Definicion y Clasificacion

Se puede entender y clasificar el término recobro bajo el concepto de energia, si
bien a lo largo de la historia ha existido ambigtedad en la clasificacion, se puede
resaltar tres tipos de recuperacion, en donde la recuperacién primaria y la
secundaria han tenido una confusién, por esto es necesario demarcar las fronteras
de produccién primaria e inicio de la recuperacion secundaria, segun Freddy H.
Escobar PhD, lo clasifica mediante la energia disponible que tenga el yacimiento,

3 ANH. Cadena del sector hidrocarburos, 2014.
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es decir, la capacidad que tiene un yacimiento o pozo de producir por medio de
fluo natural, si esta condicibn se cumple, se podria hablar de recuperacion
primaria, de lo contrario, si se debe suministrar energia adicional, por medio de la
inyeccion de agua o se utiliza algin mecanismo de levantamiento artificial, se
entenderia por recuperacién secundaria, por Udltimo y no menos importante, el
profesor Donald E. Menzie, Ph.D., dice que si adicionalmente a la energia, se
cambian las propiedades en el sistema, por medio de quimicos como surfactantes,
polimeros o inyeccion de vapor, los cuales afectan considerablemente la
mojabilidad y viscosidad respectivamente, se puede hablar de recuperacién
terciaria®.

Tabla 3. Tipos de mecanismos de produccion.

MECANISMO DE PRODUCCION METODO DE PRODUCCION

RECOBRO PRIMARIO: Las | e Gas en soluciéon

reservas del yacimiento se o Empuje de agua (acuifero)
producen por medio de métodos @ Capa de gas

primarios utilizando _ Ia_ energia Gravitacional
natural interna del yacimiento. .
Combinado

RECOBRO MEJORADO

RECOBRO SECUNDARIO: Las | e Inyeccion de agua
reservas del yacimiento se | e |nyeccion de gas

producen por r,“et‘é‘?'c?s Ique e WAG (agua alternada con gas)
roporcionan energi icional, n -
proporcionan energia adicional, no |- Inyeccion de agua en una capa de gas
obstante, son convencionales. . o
e Pulsaciones de presion
¢ Inyeccion cruzaday perforacion de relleno
¢ Inyeccion de agua después de inyectar gas

RECOBRO TERCIARIO: Térmicos: Inyeccion ciclica de vapor, empuje con
Adicional a agregar energia al | vapor y combustién in-situ.
yacimiento, se alteran las | Quimicos: Inyeccién de polimeros, inyeccién

propiedades iniciales de la rocay | gicalina, agentes surfactantes tenso activos y
los fluidos in-situ. bacterias

Miscibles: Micelar/polimeros, solventes de
hidrocarburos (gases pobres a alta presion, gases
ricos y LPG), alcohol y CO2miscible.
Desplazamiento inmiscible con CO,: Inyeccion
de CO:zinmiscible.

Fuente: (Escobar, 2006)

4 ESCOBAR, Freddy H. Ph.D. Aspectos fundamentales del recobro mejorado, 2006.
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Actualmente se habla de recobro mejorado o EOR por sus siglas en inglés
(Enhanced Oil Recovery), el cual se puede asociar directamente a la recuperacion
secundaria y terciaria, quienes han sido objeto de estudio en los Ultimos afios para
la industria de los hidrocarburos, a raiz de la dificultad y costo de la exploracion y
la busqueda de nuevos yacimientos que puedan suplir la necesidad energética del
planeta, para el caso puntual de Colombia, que tiene unas reservas descubiertas
de alrededor de 20 mil millones de barriles, si lograra incrementar en 10% el
recobro por medio de técnicas de EOR, se podria afirmar que podria recuperar 2
mil millones de barriles adicionales, sin necesidad de realizar altas inversiones en
exploracion, con la gran incertidumbre que esta maneja

2.3 INYECCION DE AGUA
2.3.1 Historia

La primera inyeccion ocurrid accidentalmente cuando el agua, proveniente de
algunas arenas acufferas poco profundas o de acumulaciones de aguas
superficiales, se movia a través de las formaciones petroliferas, entraba al
intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la produccion de
petréleo en los pozos vecinos. En esa época se pensé que la funcién principal de
la inyeccion de agua era la de mantener la presion del yacimiento y no fue sino
hasta los primeros afios de 1880, cuando los operadores notaron que el agua que
habia entrado a la zona productora habia mejorado la produccion.

Para 1907, la practica de la inyeccion de agua tuvo un apreciable impacto en la
produccion de petroleo del Campo Bradford. El primer patrén de flujo, denominado
una invasién circular, consistié en inyectar agua en un solo pozo, a medida que
aumentaba la zona invadida y que los pozos productores que la rodeaban eran
invadidos con agua, estos se iban convirtiendo en inyectores para crear un frente
circular mas amplio. Este método se expandié lentamente en otras provincias
productoras de petrdleo debido a varios factores, especialmente a que se entendia
muy poco y a que muchos operadores estuvieron en contra de la inyeccion de
agua dentro de la arena. Ademas, al mismo tiempo que la inyeccion de agua, se
desarrolld la inyeccion de gas, generandose en algunos yacimientos un proceso
competitivo entre ambos métodos.

En 1921, la invasion circular se cambid por un arreglo en linea, en el cual dos filas
de pozos productores se alternaron en ambos lados con una linea igual de pozos
inyectores. Para 1928, el patron de linea se reemplaz6 por un arreglo de 5 pozos.
Después de 1940, la practica de la inyeccion de agua se expandio rapidamente y
se permitieron mayores tasas de inyeccion. En la actualidad, es el principal y mas
conocido de los métodos de recuperacion secundaria, constituyéndose en el
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proceso que mas ha contribuido al recobro del petrdleo extra. Hoy en dia, mas de
la mitad de la producciéon mundial de petréleo se debe a la inyecciéon de agua®.

2.3.2 Tipos deinyeccion.

La inyeccion de agua se puede ejecutar y clasificar de dos maneras diferentes,
esto dependera de la posicion de los pozos inyectores y productores, a
continuacion, se mostrara su clasificacion, acompafiada de sus caracteristicas,
ventajas y desventajas.

2.3.2.1 Inyeccidn periférica o externa.

Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de petréleo, en los flancos del
yacimiento. Se conoce también como inyeccidn tradicional y en este caso, el agua
se inyecta en el acuifero cerca del contacto agua petréleo®.

Tabla 4. Caracteristicas de la inyeccion periférica de agua.

CARACTERISTICAS
Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion del yacimiento o de su estructura.
e Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de petréleo.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Se utilizan pocos pozos. e Una porcion de agua inyectada no se
e No requiere de la perforacion de pozos utiliza para desplazar el petréleo.
adicionales, ya que se pueden usar | ¢ No es posible lograr un seguimiento
pozos productores \iejos como detallado del frente de invasion, como si
inyectores. Esto disminuye la inversion es posible hacerlo en la inyeccion de agua
en areas donde se tienen pozos en arreglos.
perforados en forma irregular o donde el | ¢ En algunos yacimientos, no es capaz de
espaciamiento de los pozos es muy mantener la presion de la parte central del
grande. mismo y es necesario hacer una inyeccion
e No se requiere buena descripcion del en arreglos en esa parte de yacimientos.
yacimiento para iniciar el proceso de | e Puede fallar por no existir una buena
invasion de agua. comunicacion entre la periferia y el centro
¢ Rinde un recobro alto de petréleo con un del yacimiento.
minimo de produccion de agua. En este | ¢ El proceso de invasion y desplazamiento
tipo de proyecto, la produccién de agua es lento, y por lo tanto, la recuperacion de
puede ser retrasada hasta que el agua la inversion es a largo plazo.
llegue a la Jdltima fila de pozos

productores.
Fuente: (Ferrer, 2001)

5 ESCOBAR, Freddy H. Ph.D. Aspectos fundamentales del recobro mejorado, 2006.
6 PARIS, Magdalena. Inyeccién de agua en yacimientos petroliferos, 2001.
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2.3.2.2 Inyeccién en arreglos o dispersa.

Segun el glosario de Schlumberger, se le conoce asi, al tipo de inyeccion o la
disposicion particular de los pozos productores y de inyeccion. El patron de
inyeccion de un campo individual o parte de un campo se basa en la ubicacion de
los pozos existentes, el tamafio y la forma del yacimiento, el costo de nuevos
pozos y el incremento de recuperacion asociado con diversos patrones de
inyeccion. El patron de inyeccion puede alterarse durante la vida de un campo
para cambiar la direccion del fluo en un yacimiento en un intento de hacer
contacto con petréleo no barrido. Es comun reducir el tamafio del patron mediante
la perforaciéon de insercion, la cual mejora la recuperacion al incrementar la
continuidad del yacimiento entre inyectores y productores. Los patrones de
inyeccion comunes son drenaje en linea recta, drenaje en linea alternada, dos,
tres, cuatro, cinco, siete y nueve puntos. Normalmente, los patrones se denominan
normales o regulares cuando incluyen solamente un pozo productor por patron.
Los patrones se describen como invertidos cuando incluyen solamente un pozo de
inyeccién por patrén’.

Tabla 5. Caracteristicas de la inyeccidén de agua en arreglos.

CARACTERISTICAS

e La seleccién del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento, de la
continuidad de las arenas, de la permeabilidad, de la porosidad y del nimero y posicion
de los pozos existentes.

e Se emplea, particularmente, en yacimientos con buzamiento y una gran extension areal.

e A fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen entre los pozos
productores existentes, o se perforan pozos inyectores inter-espaciados. En ambos
casos, el propésito es obtener una distribucién uniforme de los pozos, similar a la utilizada
en la fase primaria de recobro.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Produce wuna invasibn méas rapida en | En comparacién con la inyeccion externa,
yacimientos homogéneos, de bajos | este método requiere una mayor inversion,

buzamientos 'y bajas permeabilidades | debido al alto nimero de pozos inyectores.
efectivas con alta densidad de pozos, debido

a que la distancia del inyector es pequefia. | ¢ Es mas riesgosa.

Esto es muy importante en yacimientos de |, Exige un mayor seguimiento y control y,

baja permeabilidad. o por lo tanto, mayor cantidad de recursos
e Répida respuesta del yacimiento en humanos.

cuanto a presiones.

e Elevadas eficiencias de barrido areal.

e Permite un buen control del frente de
invasion y del factor de reemplazo.

e Disminuye el efecto negativo de las
heterogeneidades sobre el recobro.

Fuente: (Ferrer, 2001)

7 Schlumberger, 2017.
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Es importante sefialar que la practica de arreglos geométricos regulares para
ubicar los pozos inyectores es algo que cada dia se usa menos, ya que, con los
avances en descripcion de yacimientos, al tener una buena idea de las
caracteristicas de fluo y la descripcion sedimentologica, es posible ubicar
productores e inyectores en forma irregular, pero aprovechando al maximo el
conocimiento de las caracteristicas del yacimiento y optimizando el nimero de
pozos, no obstante, a continuacién se mostraran los posibles arreglos geométricos
que se pueden presentar en el desarrollo de un campo que tenga recobro
secundario por inyeccion de agua.

llustracién 8: Tipos de patrones de inyecciéon

Linea directa Linea escalonada Cinco puntos Cinco puntos invertido  Nueve puntos
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Fuente: (Craig, 1982)
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3 FACILIDADES PARA EL TRATAMIENTO DE FLUIDOS EN LA ACTUAL
BATERIA PIA-CEBU.

3.1 BATERIA CEBU

Es el primer punto de la operacion, en donde se recibe la produccion de los pozos,
luego de llegar a superficie, durante esta etapa se separa, deshidrata y se le
agrega quimica para mejorar la condicion de entrega del crudo recibido. Se
compone de un conjunto de sistemas, los cuales se verdn de manera detallada en
este capitulo, a continuacion, un diagrama general de la Bateria Cebd, la cual fue

proporcionada por el sistema de control, el cual utiliza un software llamado “Delta
V7.

llustracion 9: Diagrama del proceso de la Bateria Cebu
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)
3.1.1 Sistema de recoleccion (Manifold)

El proceso inicia con el sistema de recoleccién o manifold, el cual se compone de
cuatro (4) colectores y uno externo, en donde dos (2) de ellos se destinan a
pruebas, el diametro de estas lineas es de 6, uno (1) de produccion general de 67,
uno (1) de descarga de la bomba de recirculacién que proviene del Skimmer, este
colector también es de 67, el ultimo de los colectores es el externo, el cual es de
produccién general, pero con un diametro de 10”.

Adicional a estos colectores principales, las lineas de flujo de cada pozo son de 37,
las cuales se proveen de una Valvula tipo cheque para evitar el contra-flujo, estas
se comunican con los colectores por medio de cuatro (4) valvulas de corte, en
donde dos (2) son para los de prueba y los otros dos (2), son para los de
produccion general.
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Debido a que se debe afiadir quimica para el posterior tratamiento del crudo, estos
cabezales estan equipados con puntos de inyeccion para soportar la
deshidratacién del mismo, los agentes quimicos a introducir son: rompedor de
emulsion, clarificante, antiespumante y un rompedor inverso.

llustracién 10: Sistema colector de fluidos (Manifold)

Fuente: Los autores
3.1.2 Sistema deinyeccién de quimicos

Como se indico de antemano, se tiene un sistema de inyeccion de quimica, el cual
lo componen cuatro (4) bombas eléctricas que se encargan de suministrar los
cuatro diferentes productos, principalmente aplicados a la remocion del agua
contenida en el aceite, con el fin de dejarlo en condiciones Optimas de transporte
(BSW < 0,5%).

El proceso inicia con la inyeccion de rompedor directo, este se considera el
producto mas importante, debido a que se encarga de neutralizar la accion de los
emulsifcantes que se encuentran en el crudo y asi desestabilizar la emulsion,
seguido a ello, se aplica el antiespumante, causante de la definicion de la
interfase. Posterior a ello, para el agua asociada se le adiciona un clarificador para
separar las gotas de crudo que estan inmersas en ella y un biocida que ayuda a
proteger de la corrosiéon los equipos y las lineas, eliminando las bacterias que
potencialmente la originan.

El quimico es contenido en un recipiente con capacidad de 250 galones, este se
transporta por medio de bombas dosificadoras, las cuales pueden graduar el
caudal de inyeccién, dependiendo la necesidad, estas bombas son accionadas por
corriente eléctrica, a continuacion, una tabla del uso diario de los productos
guimicos en la bateria CebU8.

8 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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Tabla 6. Productos quimicos utilizados en la Bateria PIA-Cebu.

DESCRIPCION DOSIS
GALONES POR DIA
CLARIFICADOR 60
ROMPEDOR DIRECTO 4
ANTIESPUMANTE 8
ROMPEDOR INVERSO 16

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

Tabla 7. Clasificacién de riesgos

PRODUCTO _ FISICO | TRANSPORTE
CLARIFICADOR 2 0 0 NINGUNO

ROMPEDOR DIRECTO 3 3 0 INFLAMABLE

ANTIESPUMANTE 2 2 0 INFLAMABLE
ROMPEDOR INVERSO 1 1 0 NINGUNO

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)
3.1.3 Sistema de separacion

El objetivo de esta operacion es separar los fluidos provenientes de los pozos
productores que entran a la bateria Cebu, en sus dos fases (gas y liquido),
dependiendo de sus caracteristicas y del separador utilizado, para asi,
posteriormente pasar por el proceso de lavado.

Esta etapa consta de un (1) separador general trifasico (FWKO), dos (2)
separadores de prueba, tanto horizontal como vertical, y dos (2) tanques
desnatadores (skimming tanks).

3.13.1 Separador F.W.K.O.

llustracién 11: Separador trifasico.

Entrada de Fluido Walvula de segurid ad
Rompedor de espuma

Valvula de seguridad

Seccién de coakscencia - alid a del gas
Vi VA Extractor de nizblin a

T - Manhole
% Control de niv el Contral de nivel de crudo
de agua
Flato Deflector Salida de crudo
Platin a
Salida de agua Rompedor de vortice

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)
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El separador trifasico (Free Water Knock-out — FWKO) recibe los fluidos
provenientes de los Colectores T-1, T-4 y T-5. La seleccion debe ser de tal manera
que al FWKO llegue la produccién de pozos con mayor contenido de agua libre,
para aprovechar al maximo la capacidad de dicho separador. En el FWKO se hara
la separacion de las tres fases: gas, agua y crudo. EI FWKO operara a una presion
entre 40 a 55 psig (la misma a la que se operen los separadores de prueba y a
una temperatura entre 110y 140 °F, y lleno un 60% de su volumen.

Al separador trifasico de produccion general, FWKO, entra el fluido producido que
equivale 47.185 BFPD con un 89% BSW a través del cabezal de 107, en la cual
este equipo trabaja de la siguiente forma:

e Por la parte superior choca contra una platina de impacto produciendo la
separacion entre la fase gaseosa y el liquido y asi, el liquido se decanta y el gas
contintia al proceso.

e El gas separado fluye a través de la zona de coalescencia y del eliminador de
neblina (Demister) y sale del separador por encima a través de la valvula de
control de presion a 42 psi pasando por un medidor de orificio con su respectivo
registrador para luego dirigirse por una linea de 3” al Scrubber.

e El agua y el crudo contintdan el recorrido por el separador, pasando a través de
dos bafles de aquietamiento para favorecer la separaciéon de las dos fases, el
agua se queda en la parte inferior y sale del separador a través de un rompedor
de vortice, de acuerdo a la indicacion de nivel por medio del LIT que gobierna la
valvula de control de nivel de agua por medio de una linea de 67, se mide el
flujo y se envia al skimming tank de 1200 bls.

e El crudo pasa por un vertedero hacia el compartimiento de crudo, de donde sale
a través de un rompedor de vortice, de acuerdo a la indicacion de nivel por
medio del LIT que gobierna la valvula de control de nivel de aceite y por medio
de una linea de 6” llega al multiple de almacenamiento, en la cual el fluido es
dirigido al TK-10000-2

e Este separador cuenta con transmisores de nivel para cada fase, agua y aceite,
la sefal es enviada al sistema supervisorio para hacer el control y alarma por
altura dependiendo del punto de ajuste deseado®.

3.1.3.2 Separadores de prueba

Los separadores de prueba reciben los fluidos de los pozos que se van a probar,
con el fin de determinar las caracteristicas y potencial de produccion de cada
pozo, esta prueba se realiza durante 12 a 24 horas.

9 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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Los resultados de las pruebas de produccion, permiten determinar la produccion
de los pozos y asi hacer seguimientos a las caidas que ésta presente, sus
posibles causas y establecer un plan de trabajo con el propésito de mantener su
potencial. El pozo a prueba se cambia del colector general al de prueba, mediante
el manejo de las respectivas valvulas, el proceso de prueba de pozos esta
compuesto por dos (2) separadores: uno (1) vertical para la prueba de pozos que
entran a la Bateria Cebu, uno (1) horizontal que recibe la produccion de los pozos
Palogrande-Honda (PG-29 Y PG-31)0,

Separador de prueba

llustracién 12: Separador Vertical de prueba

LI |

Fuente: Los autores.

La prueba de pozos de produccion se realiza en el separador de pruebas con dos

(2) objetivos:

e Conocer cuantitativamente la produccion de petréleo, agua y gas y de ésta
manera mantener un estricto control del potencial de produccion. Es decir, es la
forma de verificar el comportamiento de un pozo.

e Cumplir con las disposiciones del Ministerio de Minas y Energia, en lo que a
fiscalizacion se refiere.

Los resultados obtenidos de las pruebas de pozos nos permiten llevar una
tendencia e historia para cada pozo, y asi detectar las caidas de su
produccion, sus posibles causas y establecer una programacion de trabajo de
cada pozo con el propésito de mantener su potencial de produccion.

10 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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Descripcion del Proceso en los dos separadores de prueba

El fluido entra por la parte superior y choca contra una platina de impacto que
provoca una separacion parcial entre la fase gaseosa y la liquida. Por la parte
superior circula el gas separado, fluyendo a través de la zona de coalescencia y
del eliminador de neblina (Demister) para retirarle el liquido presente, luego pasa
por la platina de orificio para ser medido, la presion de la vasija es ajustada por la
valvula auto-reguladora para finalmente salir hacia el Scrubber. Por la parte
inferior fluye el liquido emulsionado (petréleo y agua) hasta el otro extremo del
Separador dando lugar a que el gas que se encuentra a esas condiciones de
presiéon y temperatura y aun no se ha separado se libere y ascienda, permitiendo
asi que la emulsién salga por la valvula de control que actia de acuerdo al
controlador de nivel, con la menor cantidad de gas posible, pasa por el medidor
tipo turbina y luego se dirige hacia el Tanque de Prueba. El Separador ademas
cuenta con transmisores de nivel y presion que llevan la sefial al sistema
supervisorio donde se programan alarmas que dependen del punto de ajuste
deseado?l.

Separador de prueba

llustracién 13: Separador Horizontal de prueba

Fuente 1: Los autores

11 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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3.1.4 Sistema de almacenamiento
3141 Tanque TK-3000

llustracién 14: Tanque TK-3000 de pruebas

—x ! it

Fuente: Muél 'de operacis de la Bateria Cebu. )
Descripcion del proceso para los tanques TK-3000, TK-900 y TK-500.

Estos tanques de almacenamiento tienen su respectiva tabla de aforo de donde se
puede conocer con exactitud el volumen de crudo almacenado, tomando la altura
de liquido en el tanque con la cinta de medicion. La tabla de aforo da el volumen
en barriles y la altura debe darse en metros, centimetros y milimetros. Ademas, a
través de la boca de medicion se puede tomar la muestra de crudo.

En estos tanques de prueba, la emulsion se almacena por un periodo de tiempo
razonable, en el que el fluido alcanza un periodo de estabilidad para realizar la
medicion estatica de nivel y temperatura.

Como instrumentos de control cuentan con una valvula de presién y vacio que
evita el colapso de las vasijas y asi mismo disponen de un medidor de nivel
magnetostrictivo MTS.

NOTA: El proceso tiene 2 formas para drenar los tanques:

e Elremanente que queda en el tanque de prueba se puede enviar al skimmer.
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e Existe una bomba de recirculacion en el proceso, la cual se enciende
manualmente y su apagado lo hace por medio del medidor de nivel (metros) y la
apaga en 1,20 metros asegurando las condiciones de la bomba??.

3.1.4.2 Tanque TK-900y TK - 500

llustraciéon 15: TK-900 y TK-500

e

de la bateria ebl], 2014)

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacE)naI

3.1.4.3 Tanque TK-1000-2 (Recibo y Entrega)

llustracion 16: TK-10000

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

12 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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Descripcion del proceso

Actualmente el tanque recibe y entrega en control manual a 2.400 mts (bomba
OFF) y 3.500 mts (Bomba ON) para bombear hacia la estacion cretaceos.

3.144 TANQUE TK-5000

llustracion 17: TK-5000

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebua, 2014)

Descripcion del proceso

La estacion dispone de (1) tanque de almacenamiento del crudo (TK-5000) para
recibir y almacenar el crudo tratado. Actualmente, este tanque se encuentra como
respaldo del tanque de recibo y entrega debido a que las facilidades de
deshidratacion para crudo limpio aln se encuentran en proyecto.

Este tanque suministra la cabeza de succion de las bombas de transferencia y el
bombeo a la unidad de medicién y posteriormente a la estacion Cretaceos!s.

13 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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3.1.5 Bombas de transferencia de crudo

llustracion 18: Bombas de transferencia de crudo

Fuente: Los autores.

El propdsito de esta operacion es trasferir el crudo que recibe la estacion Cebd,
hacia la estacion Cretaceos.

Tabla 8: Caracteristicas de la bomba

CARACTERISTICAS BOMBA

MODELO 3196
RPM 3600
CAUDAL (BFPD) 15.000
UNIDADES 2
PRESION DE SUCCION (PSIG) 6
PRESION DE DESCARGA DE OPERACION (PSIG) 250
PRESION DE DESCARGA, NOMINAL (PSIG) 250

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

3.1.6 Sistema de depuracion del gas

La estacién Cebu cuenta con un depurador “Scrubber” vertical, este equipo trabaja
con una presién de 45 psi, y un “Knock out drum” que trabaja con presion
atmosférical®.

14 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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llustracion 19: Depurador de gas (Scrubber)

Fuente: Los autores.

Descripcién del proceso

El gas procedente de los separadores fluye por una linea de 6” pasa a través del
scrubber o depurador por la parte media y sale por la parte superior.

Siguiendo el flujo de salida de la linea de gas del scrubber lo recibe un medidor de
orificio con su respectivo registrador de presion, pasando por una valvula
autoreguladora de presion a 45 psi (Presion del separador) y posteriormente entra
al “knock out drum”.

Cuando el gas entra al depurador (Scrubber), golpea contra la platina
dispersadora, lograndose la liberacion de las particulas liquidas las cuales se
depositan en el fondo de la vasija, estos liquidos son llevados al exterior cuando
se han acumulado lo suficiente para que su nivel sea detectado por un control de
nivel, el cual da la orden de abrir la valvula controladora, enviandolos al separador
API, (skimmer).

Esta vasija cuenta con instrumentos de seguridad como son la valwla de
seguridad, adicional a estos equipos un visor y transmisor de nivel magnético que
llevan la sefial al sistema supervisorio DELTA V, donde se programan alarmas que
dependen del punto de ajuste deseado?®.

15 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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3.1.7 Sistema derespaldo intercambiador aire-gas para instrumentos

llustracion 20: Filtro Peco

Fuente: Los autores

e El filtro Peco maneja solo aire y libera condensado, se utiliza para el “FWKQO” y
separador de prueba.

e El otro filtro Peco se utiliza para cambio manual aire — gas y lleva gas para el
piloto de la tea.

3.1.8 Separador de agua libre y condensado (KNOCK-OUT DRUM)

llustracién 21: Separador de agua libre y condensado (Knock out drum)

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de Ia bateria Cebu, 2014)
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Descripcion del proceso

El gas proveniente del “Scrubber” entra a este separador “Knock out drum” donde
también se recibe la descarga de las lineas de venteo o seguridad de los
separadores, es considerado como el Ultimo lugar en donde las particulas de
liquido se pueden retirar del gas antes de quemarlo en la tea.

Esta vasija cuenta con 4 switch y un visor magnético de nivel, 1 bomba de trasiego
gue es operada en automatico con los switch de ALTO y BAJO nivel, se llevan
sefiales de ON en la bomba y nivel ALTO-ALTO hasta el sistema supervisorio,
donde se programan las alarmas que sirven de informacién y proteccion?®.

3.1.9 Sistema derelevo

llustracion 22: Sistema de relevo a “TEA”

1
P
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

Descripcion del proceso

La tea esta provista de una serie de instrumentos de estabilizacién, una bujia para
ignicion ademas un filtro peco que nos ayuda para realimentar el piloto y
deshidratar.

La boquilla proporciona una zona de baja presion, la cual asegura la estabilidad de
la llama, a altos flujos de salida. El piloto ofrece una buena estabilidad con bajo
consumo de gas.

La boquilla est4 equipada con un protector de brisa que rodea la seccién superior
del quemador y en la medida en que el viento sopla alrededor de ésta, se crea una

16 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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zona de baja presion en el lado inferior del protector de brisa, el cual lanza la llama
hacia abajo, causando que los gases se quemen sobre la boquilla. El propdsito de
este protector es resguardarla del impacto de la llama, aumentando la vida util de
la misma.

NOTA: En la actualidad el gas que se esta enviando a la tea es el mismo gas
producido en la estacion y su rata de flujo esta en promedio de 350.000 MPCD,
pues no se consume proporcionalmente lo que se esta quemando?’.

3.1.10 Sistema de compresion de aire

llustracion 23: Compresores de aire

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

Este sistema es uno de los mas criticos en la estacion puesto que el aire es
utilizado para alimentar los actuadores neumaticos de las valvulas de control que
controlan las variables de nivel y presion del proceso general de la bateria.

Descripcion del proceso

El sistema de manejo de aire lo llevan a cabo 2 compresores reciprocantes que
toman el aire atmosférico y lo comprimen gracias a los motores eléctricos que
tienen acoplados, estos manejan el funcionamiento en 2 etapas: la primera se
comprime a una presion intermedia y se descarga a unos tubos de enfriamiento
para removerle el calor de compresion generado en esta etapa, de alli el aire entra
a la segunda etapa para comprimirlo y enviarlo al TK- pulmén.

17 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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Los compresores cuentan con preséstatos que se encuentran calibrados a una
presion de alta para apagarlos en 200 PSI y de baja para prender en 90 PSI el
compresor No 1y el No 2 en 70 psi.

Sus condiciones de operacion son alternadas ya que poseen sistemas
independientes, tiene un sistema de alarmas por alta en 140 psi y por baja 90 psi.

Ademas de esto, la sefial la lleva un transmisor de presién al sistema supervisorio
para que el operador pueda ver la variable y su tendencia de funcionamiento, al
igual gue un sistema de alarmas por alta presion y por baja presion.

En la salida de la descarga de los compresores se encuentran valvulas de
seguridad para el caso que haya una sobrepresién, ademas de unas trampas
automaticas que se encargan de sacar el condensado que estos generen.

Adicional al proceso, un tanque pulmoén que sirve de respaldo y que su aire
ingresa por la parte media y sale de forma ascendente en la parte superior, cuenta
con una valvula de seguridad que se encuentra seteada a 200 PSI'8.

3.1.11 Sistema de drenajes

llustracién 24: Cunetas perimetrales y valvulas de compuerta

Fuente: Los autores.

Descripcion del proceso

La recoleccion de los drenajes de aguas aceitosas esta contemplada dentro del
proceso en la estacion, todos los diques cuentan con cajas de recoleccion
provistas de valvulas que permiten controlar la evacuacion de crudo, aguas
aceitosas y aguas lluvias.

18 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014.
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El direccionamiento de las aguas aceitosas va al skimmer y el de aguas lluvias es
independiente. El sistema es en lo posible completamente cerrado, el fluido
acumulado en el sumidero es retirado por medio de dos bombas centrifugas
verticales enviandolo al skimmer, de alli es conducido hacia el manifold de entrada
a la estacion T-1 con una linea de recirculacion al proceso.

En caso de lluvia, el operador debe accionar las compuertas y valvulas de las
cajas localizadas en los canales que llevan el agua al sistema anotado. El manejo
de aguas lluvias debe ser cuidadoso para evitar la mezcla con trazas de crudo y
por ende la contaminacion de la fuente receptora.

3.1.12 Sistema supervisorio

Como se definio anteriormente, el sistema se opera bajo el funcionamiento del
software DELTA V, el cual se encarga de proporcionar al operador un medio eficaz
y rapido para supervisar y controlar cualquier variable de control que se encuentre
sistematizada en el proceso.*°.

llustracion 25: Interfaz del software DELTA V

CJ [:> SEPARADOR DE PRUEBA HORIZONTAL
SKIMMER .
A °
MANFOLD
|| SCRUBBER
[CraRAs102 ]
[CTALCS10z ]
Tiernpo de Prueha
24 Horas 12 Horas 8 Horas
v
S
ACUM GAS NIVEL INICIAL
acun cRuoo [EEEE ~vecrnal  [ENDEN = —
Iniciar Prueba SKIMMER

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Procedimiento operacional de la bateria Cebu, 2014)

3.2 PLANTA DE INYECCION DE AGUA (PIA) CEBU

El tratamiento de agua de produccion es muy importante en campos maduros
donde cada vez se presenta una notable disminucion de la energia natural del
yacimiento y es ahi donde se hace necesario acudir a la etapa secundaria, con el
fin de administrar energia adicional al reservorio por inyeccion de agua. Algunos

19 ECOPETROL S.A. GDH, Procedimiento operacional de la bateria Ceb, 2014.
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de los beneficios que se obtienen con el uso de este método, es mantener la
presién del yacimiento y el desplazamiento del crudo hacia los pozos productores.

3.2.1 Descripcion general del proceso de inyeccién de agua.

La planta de inyeccién tiene como fuente de abastecimiento el volumen de agua
de produccion tratada en la bateria Cebay el volumen de la bateria cretaceos.

El agua de formacion de fluidos externos se bombea desde la estacion Dina-
Cretaceos donde su volumen se encuentra alrededor de 23.000 BWPD por medio
de 2 bombas de transferencia a través de una linea de 12”.

Por otro lado, se tienen fluidos de produccion procedentes de los campos Cebd,
Pijao, Palogrande y Santa Clara (incluyendo Palermo), donde el agua es tratada
en un separador trifasico (FWKO), que envia el fludo a otro sistema de
tratamiento paralelo, llamado tanques desnatadores “skimming tank”, para separar
las pequefias particulas de crudo por gravedad, a traves de un desnatador
flotante, para luego ser transferida al Tk-120 de capacidad de 47000 Bls, el
volumen de fluido que envian estos campos se encuentra alrededor de los 30.000
BWPD.

Los desnatadores “Skimming” 1 y 2, estan conectados también a una linea de 2”
de contraflujo, que va desde las bombas alimentadoras (P140/P160/P180), con el
proposito de agitar las particulas de crudo que se encuentran en el fondo y
obligarlas a ascender para su posterior desnate.

El sistema de filtracion estd conformado por un filtro F200 marca WEMCO vy otro
NEWGAS, ambos de cascara de nuez con capacidad de filtracion de 36000 BPD
clul.

El proceso de lavado de filtros se realiza por diferencial de presion de 15 psi
medido a la entrada contra la salida de agua de la vasija; ésta cuenta con sus
respectivos enclavamientos de permiso para el lavado de cada filtro. Este proceso
de lavado se encuentra programado en una rutina del software y se ejecuta
manualmente desde la sala de control.

El agua filtrada debe salir con las siguientes caracteristicas de grasas y aceites
menores de 3 ppm, soélidos suspendidos menor a 3 ppm y retencién de particulas
mayor a 2 micrones.

El agua filtrada llega al TK-320 de 10000 barriles, el cual sirve de succion para las
bombas reforzadoras P220A/B/C/D (bombas Booster) del tipo centrifuga con
motor eléctrico y capacidad de bombeo de 20000 BPD C/U, a una presion de
descarga de 200 psi cada una, que llegan a un cabezal que sirve de succion para
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las bombas de inyeccion United P221A/B/C del tipo multi-etapas con motor
eléctrico.

La bomba P221A es de 10 etapas para una capacidad de bombeo de 42.000
barriles, los dos restantes son de 12 etapas para una capacidad de 52000 barriles
cada una, a una presiéon de descarga de 2000 psi. Todas las bombas descargan a
un colector que lleva agua a los ramales principales y secundarios y finalmente a
los pozos inyectores.

En la actualidad el proceso de inyeccién de agua maneja presiones que oscilan
entre 1800 psi y 2225 psi y se inyecta un promedio de 52.000 BWPD en 24 pozos
de los campos Tenay, Pijao, Palogrande, Cebu, Dina Cretaceo y Dina terciarios.2°

3.2.2 Facilidades para el tratamiento de agua de produccién actual

e Tanques desnatadores (Skimming tank) SK-001, SK-002, de 1200 BBLS
C/U.

e Bombas de alimentacién (P140/P160/P180). P-140= 35000 BPD a 60 psig,
P-160=39000 BPD a 60 psig, P-180 = 42000 BPD a 60 psig.

e Tanque de almacenamiento de agua general 47.000BLS (TK-120).

e Filtro WENCO F-200A.

e Filtro NEW-GAS F-200B.

e Tangue de solidos SLUDGE TANK (ST-500).

e Lechos de secado y sumidero.

e Bombas reforzadoras (Booster), P-220 A/B/C/D.

e Bombas de inyeccion united multi-etapas P-221 A/B/C.

e Tanque de refrigeraciéon bombas UNITED (TK-260).

e Generador de emergencia.

20 ECOPETROL S.A. GDH, Sistema PIA, 2016.
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llustracion 26: Diagrama Actual PIA Cebu.

Agua Bateria Cebu

Tanque TK-120
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BOMBAS INYECCION P-221
a/B/c BOMBAS BOOSTER P-220
A/B/C/D

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Modelo de red de inyeccion campo Dina-Cebu-Palogrande,
2010)

A continuacién, se dara una descripcion de las facilidades presentes en el sistema,
informacion que fue tomada del manual de operacion y procedimiento de la planta
de inyeccién de agua.

3.221 Tanques desnatadores (Skimming Tank)

Estos tanques tienen una capacidad de almacenamiento de 1200 barriles cada
uno, con una altura de 11(m) y un didmetro de 3.7 (m), Sobre sus techos tienen un
respaldo de suministro de gas blanketing que a través de un regulador reductor
marca Fisher S-201, con una presion de 15" WC (Pulgadas de columna de agua)
para desalojar el oxigeno que pueda existir en su interior (el cual deteriora por
corrosion la vasija y la tuberia), ademas cuenta con una valvula de presion y vacio
debidamente seteada para protegerlos por sobrepresion.
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llustracion 27: Tanques desnatadores (Skimming Tank) SK-001, SK-002

Fuente: Los autores

Los tanques desnatadores (SKIMMING TANK), Reciben el agua procedente del
Separador General (FWKO) de la Bateria Cebu, a través de una linea de 6”, a una
presion regulada de 45 psi, un flujo hasta de 47.500 BPD, (Total de campo incluido
fluidos externos.) sin embargo en condiciones normales su flujo promedio es de
30-35.000 BPD. La entrada en los desnatadores (Skimming) se hace a través de
una bota con una altura conectada a 8 Ft de altura. Puesto que la funcion principal
de los desnatadores es continuar con el proceso de separacion agua — crudo,
cuentan con una salida para desnatar a los 28 Ft de altura que hoy dia se
encuentra con ciego instalado y que comunica con la linea de desnate del Tk-120.

Actualmente cuenta con un sistema de desnate flotante a través de una linea de 4”
desalojando el crudo al Desnatador API (skimmer API) mediante manipulacion de
valvula en la cajilla de residuos aceitosos junto a las bombas de transferencia. La
salida de la vasija para desalojar agua hacia el TK-120 de 55.000 BLS a 2 Ft del
piso cuenta con una “U “que obliga al fluido a mantenerse en un nivel minimo de
26 Ft de altura.

Los desnatadores (Skimming) 1 y 2, estan conectados también a una linea de 2”
de contraflujo, que va desde las bombas alimentadoras (P-140/160/180), con el
propdésito de agitar las particulas (sedimentacion) de crudo que se encuentran en
el fondo y obligarlas a ascender para su posterior desnate.?!

21 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operacion y procedimiento planta de inyeccion de
agua,2014
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3.22.2 Tanque de almacenamiento TK-120 de 47.000 BLS

Anteriormente la capacidad de este tanque era de 80.000 BLS y debido al
incidente que sufrio este tanque en julio del afio 2015, se vio la necesidad de
disminuir su capacidad a 47.000 BLS.

llustracién 28: Tanque de almacenamiento general agua de produccion TK-120

e

Fuente: Los autores

El tanque K-120 con capacidad de almacenamiento de 47.000 BLS de agua sucia
de formacion, cuenta con un transmisor de nivel HoneyWell por presion diferencial
con protocolo HART que mide la altura del tanque de 12 (m), el nivel se monitorea
mediante el sistema de control delta V teniendo como rango la altura que depende
de minimo 4 (m) y maximo 9.7 (m), alarmando por alto nivel a 10(m) y alto-alto
nivel 10.5 (m) ; la vasija tiene sobre el techo un respaldo de suministro de gas por
medio de un regulador reductor marca Fisher S-201, con una presion de 15" WC
(Pulgadas de columna de agua) para desalojar el oxigeno que pueda existir en su
interior (el cual deteriora por corrosion la vasija y la tuberia) y una valvula de
presidn y vacio marca GROTH seteada a proteger por sobrepresion a 2 oz/in* y
por vacio a 0.5 oz/in* , que evita que se colapse. Las dimensiones de estos
instrumentos dependen del disefio; la entrada como la salida del agua es por una
tuberia de 18” de diametro.

Procedimiento para el desnate del tanque K-120

El TK-120 posee tres (3) salidas con valvulas de 8” cada una, en alturas diferentes
para optimizar el desnate: La primera salida se encuentra a los 2.1 (m) de altura,
la segunda a los 4.5 (m) y la tercera a los 7.6 (m) de altura. Ademas el TK120
cuenta con una linea de rebose de 8” a la altura de 11.6 (m).

En cualquiera de estas salidas con valvulas de 8” el procedimiento para el desnate
es el mismo que se describe a continuacion.
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e Se procede abrir una de las valvulas de desnate, las dos restantes deben
permanecer cerradas. Como ejemplo: si vamos a desnatar a la altura de 7.6
metros, Unicamente abrimos la valvula de esta linea, mientras las de las salidas
gue estan alos 2.1 y 4.5 metros deben permanecer cerradas.

e Luego Abrir la valvula de 6” que se encuentra en la cajilla o caja receptora de
aguas aceitosas que se encuentra junto a las bombas de transferencia de la
Bateria Cebu. Esta valvula solo debe abrirse parcialmente, a unas 5 vueltas en
promedio para evitar que la cajilla se rebose, desnatando asi el TK120 hacia el
SKIMMER API.

e Una vez realizado el desnate se procede a normalizar cerrando la valvula que
abrié en el paso anterior.

Nota: la linea de desnate del Tk -120 comunica con la linea de desnate de los
tanques desnatadores (SKIMMING TANK), pero en la actualidad ésta se
encuentra con ciegos montados, lo que aisla su comunicacion.

El Tk-120 se monitorea desde el despliegue “GENERAL PIA 1”7, donde se indica el
nivel en el grafico del TK120 y adjunto el valor en (m) de nivel actual, asi mismo al
dar click en el valor actual se abre el Faceplate respectivo, donde se indica el valor
y los settings de alarma, tendencias e histdricos respectivos.22

3.2.2.3 Bombas de alimentacion (P140/160/180)

La salida del tanque TK-120 de 18” sirve como cabeza de succion de las bombas
centrifugas alimentadoras P140/160/180 con motor eléctrico de 60 HP a 1800
RPM; éste motor cuenta con una gaveta con arrancador estrella-triangulo y
proteccion por sobre corriente a 50 AMP, ubicada en el CCM (Centro de Control
de Motores) dentro del cuarto de control.

El motor cuenta también con sefiales de encendido, selector local-remoto y
disparo por sobre corriente que llegan al tablero de control No. 4 y sirve como
alarma e histérico de tiempo de funcionamiento.

22 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operacién y procedimiento planta de inyeccién de agua,
2014.
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llustracion 29: Bombas de alimentacion a filtros cascara de nuez

Tabla 9: Caracteristicas bombas alimentadoras (P140/160/180)

MOTOR
MARCA: U.S ELECTRICAL MOTORS EMERSON
SERVICIO: ALIMENTAN FILTROS WENCO Y NEW-GAS
MOTOR: CLASE 1 DIVISION 1
CORRIENTE 71 AMP.
VOLTAJE: 460 V.
TEMPERATURA DE PLACA: 40°C
PRESION SUCCION: 15 PSIG
PRESION DESCARGA: 60 PSIG

Fuente 2. (Ecopetrol-GDH, Manual de operacion y procedimiento planta de inyeccion de agua,
2014)

Cada bomba tiene una capacidad de flujo igual a 36000 BPD a 60 psig sobre un
cabezal de descarga de 10”; sin embargo a la fecha de realizar el manual de
operacién se hicieron algunas mediciones de flujo que arrojaron los siguientes
datos por cada bomba: La P140 igual a 35.000 BPD a 60 psig, la P160 igual a
39.000 BPD a 60 psig y la P180 igual a 42.000 BPD a 60 psig. Como las
condiciones de operacion de los filtros no permiten trabajar a mas de 50 psig el
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fluo de estas bombas hacia los filtros se encuentra regulado por un Bypass que
permite el paso de flujo directamente hacia el TK320 evitando de esta manera que
todo su caudal afecte por sobrepresion a los filtros. Por lo anterior se pretende
realizar algunas modificaciones a las bombas, ademas de individualizarlas para
cada filtro y en una futura revision de este manual se incluirdn las novedades
correspondientes.

El conjunto motor-bomba es operado remotamente desde el sistema de control
para efectos de arranque y parada y depende de sus enclavamientos por nivel del
tanque de succién TK120 o presién de descarga??

3.2.24 Filtro WENCO F-200A

El agua bombeada se distribuye hacia el sistema de filtracion; Existen 2 filtros con
cascarilla de Nuez como elemento filtrante, los cuales poseen su respectiva
instrumentacion y control para realizar sus secuencias.

llustracion 30: Filtros cascara de nuez

Estos filtros poseen un sistema de Programacién Légica Controlable (PLC), marca
Allan Bradley, donde se realiza la l6gica secuencial de lavado. El controlador tiene
interconexion con un puerto de comunicacion Modbus con el sistema Delta V.

La apertura 0 n6 de las valvulas con actuador neuméatico se realiza mediante la
energizacion de unas electrovalvulas de 3 vias, 2 posiciones con la bobina a 24
VDC y con una presion de aire de 80 psi, ubicadas debajo del tablero local que
permite 0 no la entrada del suministro de aire para accionar el actuador neumatico.
En el filtro encontramos 4 valvulas mariposas automaticas accionadas mediante

23 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operacién y procedimiento planta de inyeccion de agua,
2014.
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cilindro neumatico (actuador) marca automax modelo S150 de 8” y una de modelo
S125 de 67, y valvulas mariposas para controlar el filtro, en maniobras donde no
falle el suministro de tension eléctrica o de aire o se requiera para la filtracion, y
actividades de mantenimiento programado.

Durante el ciclo de filtracion normal el flujo pasa a través de la valvula A y entra
por un lado de la vasija. El flujo es forzado a pasar a través del medio filtrante,
donde los sélidos y aceites son removidos. Algunos gases y aceites libres flotan
hasta el nivel superior y son liberados a través de la valvula Fisher. El agua limpia
filtrada sale por la valvula E.

El ciclo secuencial de lavado se determina asi:
e Porun diferencial de presion entre entrada respecto a la salida mayor a 15 psig
e Manualmente operando en forma local o remota, en cada turno del operador

llustracion 31: Esquema etapa de filtracion

CSV101 SV106
1]
F
- T
9

l A sviot Bomba
Alimentacion

Bomba
Fluidizacion

Lecho | |Filirante 3
B SV102

Lamina y ‘ svi04

Ranurada @
sV105 |-

svioa() C @1 |
E

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Filosofia de operacion filtros cascara de nuez, 2010)

Secuencia de retrolavado filtro WENCO F 200A

Consiste en 4 etapas una de las cuales se repite:
¢ Fluidizacion (se repite)
e Descarga
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e Asentamiento
e Normalizacion

Fluidizaciéon: Durante este paso la valvula E y la valvula A se cierran, la valvula B
se abre, y la bomba vertical de fluidizacion ubicada en la superficie superior del
filtro arranca. El fluido en la vasija pasa a través de la bomba de fluidizacién y baja
por la boquilla central hasta la pantalla separadora. Esta inyeccion de fluido pasa a
través de la boquilla abre y licua el lecho filtrante. El lecho filtrante circula a través
de la bomba, causando una accion de corte que retira los aceites y contaminantes
del medio filtrante. El paso tiene una duracion de 10 segundos.

Descarga: Se abre la valwula C, la alimentacion de agua entra a través de la
valvula B hacia arriba sobre la pantalla para remover el lecho, el fluido que
contiene sélidos y aceites pasa a través de la pantalla qué soporta el lecho y salen
por la valwla C. El lecho continla recirculando a través de la bomba de
fluidizacion, esto previene que cualquier medio salga de la vasija y permite que los
contaminantes fluyan por la linea de descarga. Este paso tiene una duracion de 15
minutos.

Se repite el paso de Fluidizacion para asegurar que la pantalla de soporte quede
limpia.

Asentamiento: En este paso la regeneracion es un ciclo lento que permite a los
granulos del medio filtrante asentarse, la valvula C se cierra para detener el ciclo
de descarga, entonces la valvula A se abre, la valvula B se cierra y la bomba de
Fluidizacién se apaga permitiendo al medio precipitarse por gravedad. Este paso
tiene una duracion de 30 segundos.

Normalizacién: Es el paso final de regeneracion del lecho. Es necesario
normalizar el filtro para remover el fluido sucio y los contaminantes que
permanecen en el fondo de la vasija y la pantalla del lecho. La valvula D se abre y
permite la entrada de fluido a Filtracion pasando a través del medio filtrante
empujando todos los fluidos contaminantes fuera del filtro, debido a que este flujo
se introduce en la parte inferior durante la secuencia de retro lavado, el
procedimiento estandar de operacion es devolver estos fluidos aguas arriba del
tanque. Esto reduce el volumen gastado a la descarga del retro lavado de un 30%
a 50%, este paso tiene una duracién de 3 minutos ajustable (por eficiencia se ha
dejado en 300 segundos). Cuando el ciclo de regeneracion se cumple, todos los
contaminantes son removidos y el medio filtrante es comprimido, el proceso de
filtracion se reinicia abriendo la valvula E y cerrando la valvula D.?*

24 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operacién y procedimiento planta de inyeccion de agua,
2014.
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3.2.25 Filtro NEW GAS F-200B

De manera similar este filtro cuenta con un tablero de control local, el cual
contiene un PLC, de marca Allan Bradley, con una secuencia logica de lavado.

El controlador tiene interconexion con un puerto de comunicacion Modbus con el
sistema Delta V.

La apertura o no, de las valvulas mariposa con un actuador neumatico, se realiza
mediante la energizacion de unas electrovalvulas de 3 vias, 2 posiciones con
bobina de 24VDC y con una presion de aire de 80 psi, ubicadas debajo del tablero
local que permite o nd la entrada del aire para accionar el actuador neumatico. Asi
mismo posee 4 valvulas mariposa automaticas accionadas mediante cilindro
neumatico (actuador) marca PRISMA modelo P30S de 8” y una modelo P26S de
6”, ademas de valvulas mariposa manual para controlar el filtro en actividades
donde se presenta ausencia de tensién o de aire o0 se requiera para la filtracion,
mantenimiento o reparacion de las valvulas automaticas.

Secuencia de retrolavado filtro NEW GAS F-200B

Filtracion
Retrolavado
Asentamiento |
Fluidizacion |
Descarga
Fluidizacion i
Asentamiento |l
Normalizacion?®

3.2.2.6 Tanque de almacenamiento de aguafiltrada TK-320

La salida de agua filtrada de los filtros WENCO y NEW-GAS se conecta al colector
de 8” que llega hasta el tanque de almacenamiento TK-320 con una capacidad de
10000 BLS, cuya altura es de 32”.

El TK-320 cuenta con un transmisor de nivel marca Honeywell con protocolo Field
Bus, por presion diferencial dada por la altura del tanque. El nivel del tanque se
maneja desde la sala de control, teniendo en cuenta el rango limite y maximo de
operacién entre 15" y 31.8” siendo éste Ultimo la altura de rebose o desnate; el
desnate de este tanque empieza desde los 31.6” hasta los 31.8".

25 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccion de agua,
2014.
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llustracién 32: Tanque de almacenamiento de agua filtrada (TK-320)

Fuente: los autores

Procedimiento para el desnate del TK-320

Verificar la apertura de la valvula de desnate de crudo destinada para el TK-320 y
ubicada al pie del dique o muro de contencién de los tanques, la cual descarga en
el SKIMMER.

e Mantener dos bombas alimentadoras (P-140/160/180) funcionando hasta
conseguir el nivel de desnate del TK-320, desde 31.6” a 31.8".Cuando se
supere el nivel de 31.8” se debe apagar una bomba alimentadora y volver a
encenderla manteniendo los 31.8”.

e Verificar en la cajilla ubicada al lado del TK-320 la calidad de fluido que sale; si
es relativamente libre de crudo quizas no se requiera desnatar por mucho
tiempo. Generalmente 30 minutos de desnate es suficiente, sin embargo todo
dependera de la traza de crudo contenida en el agua.

e Al realizar el desnate del TK-320 el nivel de SKIMMER API subira, por lo cual
serd necesario que al menos una bomba P-560 se encuentre en operacion para
desalojar el crudo hacia el colector general.

e Después de realizar el desnate se procede a normalizar el nivel del TK-320 el
cual debe mantenerse entre 25 y 29”pies en condiciones normales. Para bajar
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el nivel, bastara apagar una bomba alimentadora (P-140/160/180), o todas si las
condiciones lo requieren. 26

3.2.2.7 Tanque de sélidos (Sludge Tank) ST 500

Sobre el techo tiene un respaldo de suministro de gas blanketing por medio de un
regulador reductor marca Fisher S201, con una presién de 15"WC para desalojar
el oxigeno que pueda existir en su interior (el cual deteriora por corrosion la vasija
y la tuberia) y una valvula de presion y vacio marca GROTH seteada a proteger
por sobrepresion a 2 oz/in2 y por vacio a 0.5 oz/inz, gque evita que colapse; las
dimensiones de estos instrumentos dependen del disefio.

llustracién 33: Tanque de sélidos ST 500

El retro lavado de los filtros se realiza a diferentes tiempos y controlado por la
altura del nivel del agua almacenada en el Sludge Tank (Tanque de Sdélidos)
ST500 que dara el permiso para inicio del ciclo de lavado; el tanque se encarga de
recibir la descarga del agua sucia y ejerce un control automatico de desocupacion
con el transmisor de nivel ultrasénico marca Sondar ubicado en el techo que se
logra por 2 corrientes a saber:

26 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccion de agua,
2014.
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e La nata de aceite sale por la parte superior del tanque, controlada a una altura
de 11 metros (36 FT), la cual se bombea mediante una bomba neumatica
hacia el Skimmer o Separador API, y se paran las bombas a una altura de
10.5 metros (34.45 FT).

e La salida de agua arriba del cono después de decantar los sdélidos por un
espacio de 2 horas, programadas en un reloj automatico (timer) desde el
controlador prenden las bombas de recirculacion P520A/B de 146 GPM con
descarga de 60 PSI con motor eléctrico de 15 HP que envia agua al tanque de
47.000 barriles (TK120) y para a una altura de 4.88 metros (16 ft).2’

3.2.2.8 Lechos de secadoy sumidero

El tanque de lodos (Sludge Tank) cuenta con una salida de agua sucia con sélidos
en la parte inferior, el cual se le aplica un chorro de agua (sand jet), abriendo la
solenoide SOV500 a una presién de 40 psig con el fin de remover las particulas y
luego ser drenadas abriendo la valvula motorizada FCV500, este drenaje se
realiza con un reloj automatico (timer) de 30 minutos programado desde el
controlador y se verifica con el nivel desde la pantalla, para descargar a los lechos
de secado BA101/102/103 que se encargan de filtrar el agua, que luego pasa al
SUMIDERO o tanque subterrdneo de concreto el cual cuenta con un interruptor
(switch) de nivel alto LSH540 que controla el traslado a través de las bombas
P540A/B las cuales descargan en el Skimmer API.

llustracion 34: Lechos de scado

Fuente: Los autores

En ausencia de los controles autométicos mencionados anteriormente, el ST500
se puede drenar manualmente a través de sus valvulas de 3” instaladas en la
salida inferior y las valvulas instaladas en cada uno de los lechos de secado.

27 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccién de agua,
2014.
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Se recomienda que se utilice inicialmente el primer lecho de secado BA101l
mientras los dos siguientes permanecen en stand by (BA102 y BA103); cuando el
primero se sature por efecto de los sedimentos se procede a utilizar el siguiente
mientras se realiza la limpieza y/o cambio de gravilla y arena al lecho saturado; y
asi sucesivamente.

3.2.2.9 Bombas reforzadoras (Booster) P220A/B/C/D

La salida de agua filtrada del filtro Wenco F200 y New-gas se conectan por medio
de una tuberia de 12" a un ramal de succion de 14", que alimenta a 4 bombas
centrifugas horizontales reforzadoras (Booster) P220A/B/C/D de capacidad 583
GPM hasta 250 PSI con motor eléctrico de 150 HP, que sirven de reforzadoras a
las bombas United de inyeccion.

llustracion 35: Bombas reforzadoras (Booster) P220A/B/C/D

Fuente: Los autores

Estas bombas cuentan con un sistema de recirculacion gobernado por una valvula
tipo Globo de 6” modelo ET 6, con actuador 667 tipo S&D y posicionador Field
Bus. Esta valvula es controlada por un transmisor de presion de marca Honeywell
con protocolo Field Bus, el cual mantiene la presién de 180 psi.2®

3.2.2.10 Bombas de inyeccion centrifugas horizontales multietapas
P221A/B/C.

La descarga de las bombas alimentadoras (Booster) se conectan a un cabezal de
12” que sirve de succion a 3 bombas de inyecciéon P221A/B/C con un flujo cada
una de 42000 BPD a 2000 PSI. Su descripcién es como sigue:

28 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccion de agua,
2014.
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Cada conjunto motor-bomba viene con un sistema de pre-lubricacion forzada,
instrumentos montados sobre el patin e instrumentacion asociada a su operacién
para ejercer control de alarmas y seguridad desde el cuarto de operaciones.?°

llustracién 36: Bombas de inyeccion centrifugas multietapas P221A/B/C

Fuente: Los autores

3.22.11 Separador API (Skimmer API)

El separador APl o Skimmer es una piscina impermeabilizada en cemento, cuyo
propdsito es recibir las aguas aceitosas drenadas en varios puntos del proceso.

llustracién 37: Separador API (Skimmer)

T

Fuente: Los autores

29 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccion de agua,
2014.
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Cuenta con un control de nivel que opera por medio de un interruptor de ceramica
(switch) marca Magnetrol con guaya y flotador, para prender y parar
autométicamente las bombas centrifugas Goulds por bajo y alto nivel, su
monitoreo se realiza desde la sala de control.

Al Separador API de la PIA llegan las aguas provenientes de los drenajes de:

e Carcamos o cunetas perimetrales de bombas y equipos de la PIA y bateria
Cebu

Lechos de secado

Desnate en tanques de succion

Condensados del depurador (Scrubbers) gasy aire

Tanques de almacenamiento de crudo y agua en bateria Cebu
Desnate en tanque TK-120 y tanques desnatadores (skimming tank)
Normalizado de filtro WENCO

Crudo recuperado por camion chupa manchas.

Para la recirculacion de este tipo de aguas existen dos bombas centrifugas las
cuales tienen posibilidad de enviarlas al tanque 10.000 de la bateria Cebu, en
caso de alguna contingencia, previa coordinacion con el respectivo operador, se
envia al tanque de prueba de 3.000 Bbls.3°

llustracién 38: Diagrama de separador API (Skimmer) PIA Cebu.

p 7

i om :

L=
e

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Instructivo de operacion del separador APl en la PIA Cebu, 2004)

30 ECOPETROL S.A., GDH, Manual de operaciones y procedimientos planta de inyeccion de agua,
2014.
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4  ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE PRODUCCION E INYECCION
TRATADA EN LA ESTACION CEBU

41 LA INYECCION DE AGUA EN LA GDH

La responsabilidad con el medio ambiente y con las comunidades que pertenecen
al area de influencia de las actividades que realiza la GDH de Ecopetrol S.A, hace
gue antes de desarrollar cualquier operacion en la zona, se realicen los estudios
necesarios para llevarla a cabo y asi disminuir al maximo cualquier afectacién
durante el desarrollo de su operacion, es por eso que para utilizar la reinyecciéon
de agua como método de recobro, se llevan a cabo algunas técnicas que evitan la
contaminacion de los acufferos superficiales, los cuales son utilizados por algunas
comunidades para sus actividades diarias. Las siguientes consideraciones
técnicas son entre otras, las mas importantes:

e “Realizar un modelo hidrogeolégico matematico: con el modelo matematico se
podra analizar el comportamiento de las unidades de roca ante diferentes
intervalos de inyeccién de agua durante el tiempo de inyeccién.

e Analizar la cementacion de la capa a inyectar: la buena cementacion de una
capa garantiza que los fluidos que se inyectan en la capa no migren hacia
estratos superiores a través del espacio anular generado entre la formacién
geoldgica y la tuberia del pozo.

e Analizar la separacion hidraulica de las capas en la formacién inyectora: la
comprobacién mediante ensayos de que las capas estan aisladas
hidraulicamente constituye una condiciéon adicional muy importante que da
garantias de que no habra infiltraciones ascendentes de fluidos inyectados.

e Analizar la geologia desde superficie hasta 150 a 400 metros de profundidad:
mediante la adquisicion de 30 SEV (sondaje eléctrico vertical) en el campo, se
procurara encontrar capas de grano mas fino que aislen los acuiferos someros
que utiliza la poblacion para satisfacer los diferentes usos”3!

4.2 DIAGNOSTICO CALIDAD DEL AGUA EN EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

4.2.1 Calidad agua de produccion

Teniendo en cuenta que el agua de produccion genera pérdidas econdémicas para
las empresas y problemas ambientales en superficie si no se le da un manejo
adecuado, en ocasiones también puede ser Util como método de recuperacion

31 ANLA, ANLA Campos GDH, resolucién 0455, 2013.
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mejorada, es por esto que es importante encontrar un sistema que permita
manejar el agua de tal forma que los costos y los riesgos ambientales se
minimicen y que permita darle el uso adecuado a este recurso.

En este caso el agua de produccion en la GDH se inyecta a la formacién
productora, disminuyendo los riesgos ambientales en superficie, pero aumentando
los riesgos en las operaciones y los equipos, pues si no se le realiza un excelente
tratamiento puede ocasionar dafios o deterioro en lineas, vasijas, bombas,
accesorios o en la misma formacion, por lo tanto es muy importante realizar un
buen tratamiento quimico y fisico al agua en superficie para evitar afectaciones a
las facilidades y ademas alcanzar los parametros exigidos para utilizar este tipo de
agua como método de recobro.

La calidad del agua de produccion de los campos de la GDH, se podria decir que
es de buena calidad con respecto a las altas concentraciones de sales, minerales
y agentes altamente contaminantes que puedan estar presentes en estas aguas, a
excepcion del campo brisas donde los fluidos producidos presentan
concentraciones de hasta 100ppm de acido sulfhidrico (H2S), por consiguiente en
el tratamiento de estos fluidos en superficie, se debe tener un cuidado especial
debido a la alta toxicidad que este acido presenta.

Tabla 10: Limites permisibles de solidos suspendidos, grasas y aceites en el
sistema de tratamiento e inyecciéon de agua.

PUNTO DE LIMITE LIMITE
MUESTREO PERMISIBLE PERMISIBLE
TSS(ppm) O/W (ppm)
SALIDA FWKO 30 300
TERCIARIOS
TRANSF. TERCIARIOS 30 30
SALIDA GB 30 30
CRETACEOS
TRANSF. CRETACEOS 30 30
SALIDA FWKO CEBU 30 300
SALIDA SKIMMING 30 30
TANK 1 CEBU
SALIDA SKIMMING 30 30
TANK 2 CEBU
ENTRADA FILTROS 10 10
SALIDA WEMCO 3 3
SALIDA NEW GAS 3 3
LINEA DE INYECCION 3 3
POZO INYEC. DK.-06 3 3
POZO INYEC. TN-09 3 3
POZO INYEC. PG-27 3 3

POZO INYEC. TN-06 3 3
Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)

Los valores maximos permitidos para aguas de inyeccion, son tomados de la
Norma NACE (National Association of Corrosion Engineers).

61



Tabla 11: Contenido de solidos suspendidos, aceites y grasas Bateria Cretaceos y Bateria PIA Cebd,

Contenido enpartes por millén (ppm)de Sélidos suspendidos, aceites y grasas sistemade tratamiento bateria Cretaceos y bateria PIA Ceb

TRANSF. SALIDA SEQAL&?QG Siﬁ}ﬁﬁ(} ENTRADA SALIDA | SALIDA | LINEA DE DES"}'DB;O%E PROMEDIO
Fecha DK'S FWKO CEBU | +anK 01Cebi | TANK 02 Cebi FILTROS WEMCO NEW GAS | INYECCION FILTRO POZOS
TSS | OW | TSS [ OW [ TSS [ TSS ow TSS [ OW [ TSS| OW |TSS|OW | TSS | OW [ TSS | OW [ TSS oW
21/08/2017 23.00 | 36.3 | 38.48 | 262.5| 21.83 33.8 20.35 35.1 17.36 | 12.7 | 9.68 | 269 | FDS| FDS| 9.94 | 7.14 | 9.24 | 6.45 9.59 6.80
22/08/2017 26.00 | 30.97 | 27.1 | 183.3( 19.61 | 19.66 | 17.76 | 22,59 | 13.72 (11.74 | 946 | 0.06 | FDS | FDS| 11.8 | 8.11 | 11.34| 8.13 | 11.55 | 8.12
23/08/2017 26.25 | 35.7 | 43.66 | 418.6 [ 12.95 | 16.78 | 24.05 | 18.42 154 13094 | 462 | 2./6 [ FDS|FDS| 6.86 | 6.89 | 10.19] 7.0 8.53 6.95
24/08/2017 20.8 68.9 | 38.48 | 302.0| 10.69 18.4 17.76 22.1 16.24 | 158 | 438 | 3.25 | FDS|FDS| 5.95 | 458 | 8.28 | 4.62 7.12 4.60
25/08/2017 35.5 79.8 | 36.59 [ 278.0| 11.02 19.8 14.21 22.0 26.32 | 1396 | 125 | 7.00 | FDS [ FDS| 15.3 | 3.68 | 12.88| 4.89 14.07 | 4.29
26/08/2017 32.75 | 59.68 | 39.22 | 287.1| 11.84 22.3 1110 | 20.11 | 2408 | 142 | 11.2 | 8.60 | FDS | FDS| 13.9 | 6.33 | 13.58| 7.8 13.72 | 7.07
27/08/2017 31.75| 51.66 | 40.7 | 261.9( 13.32 | 23.77 | 11.47 215 2436 | 1311 | 13.6 | 6.30 | FDS | FDS | 12.9 | 5.12 | 12.18| 6.07 12.53 | 5.60
28/08/2017 32.25 | 24.34 | 51.06 | 133.8 | 22.94 | 2598 | 19.98 | 21.02 | 18.76 (1243 | 550 | 7.45 | FDS | FDS| 11.3 | 7.56 | 10.64| 8.74 | 10.99 | 8.15
29/08/2017 97.25 | 71.87 | 42.18 | 296.6 | 13.32 | 22.77 | 14.06 | 2493 | 1540 (1459 | 10.3 | 591 | FDS | FDS| 13.9 | 6.10 | 13.72| 7.03 | 13.79 | 6.57
30/08/2017 28.25 | 31.26 | 37.00 | 260.5| 17.02 | 19.67 | 22.20 | 20.16 | 14.56 [ 11.99 | 6.38 | 3.40 | FDS | FDS| 12.7 | 5.23 | 11.76 | 6.02 12.25 | 5.63
31/08/2017 30.00 | 35.88 | 41.44 | 241.7( 1258 | 21.55 | 13.32 | 23.10 | 1596 |(13.72 | 9.68 | 550 | FDS | FDS| 11.90| 6.77 | 11.34| 7.11 11.62 | 6.94
Promedio 10 Ultim os dias 292.6| 16.71 | 24.448 | 18.63 | 25.103 - -
Promediomes agosto 26.55 271.6| 17.74 | 26.929 | 19.48 - -
Reinicio de operacion FILTRONEW GAS
02/10/2017 16.56 | 39.85 | 28.8 | 258.7( 13.44 | 39.56 | 16.88 | 41.25 | 1152 | 1423 | 624 | 501 | 6.0 | 46 | 432 | 495 | 528 | 4.78 4.8 4.87
03/10/2017 - - 25.92 | 391 9.60 41.23 | 10.56 | 43.38 | 11.04 (20.67 | 744 | 233 | 456| 1.1 | 432 | 1.78 - - 3.84 -
04/10/2017 - - 28.56 | 310.5| 13.20 42.1 1488 | 46.71 | 1152 | 1823 | 432 | 6.41 | 3.6 | 5.7 | 456 | 4.78 - - 4.08 -
06/10/2017 - - 28.15 | 279.5| 9.84 48.66 | 10.08 | 50.02 | 11.28 | 19.2 | 408 | 6.36 | 5.76| 5.7 | 4.32 | 4.96 - - 3.6 -
07/10/2017 - - 24.00 | 399.5| 9.36 | 42.02 | 10.08 | 44.76 | 11.76 [ 22.76 | 3.36 | 2.05 | 8.88| 1.9 | 3.60 | 2.33 - - 3.12 -
08/10/2017 - - 25.68 | 322.2| 9.84 40.17 | 10.08 | 41.71 | 11.28 (28.93 | 7.20 | 0.16 | 4.08| 1.4 | 5.00 | 2.97 - - 3.94 -
09/10/2017 27.6 83.3 | 28.87 | 260.5| 11.04 | 48.55 9.99 42.36 | 13.92 | 2495 | 6.00 | 2.03 | 2.64| 15| 456 | 0.26 | 120 | 1.23 7.28 0.75
10/10/2017 - - 29.4 | 281.4( 1296 | 40.11 | 13.92 39.9 6.24 |18.11| 288 | 0.19 | 456| 04| 3.6 0.33 7.2 1.65 5.12 0.99
11/10/2017 26.88 | 56.3 | 24.96 | 214.1| 6.96 24.87 7.68 26.21 864 | 1456 | 456 | 5.79 | 3.84| 3.8 | 4.8 442 | 6.72 | 6.73 5.28 5.58
12/10/2017 - - 27.6 | 210.3| 11.07 | 40.11 | 1152 | 4229 | 1344 | 138 | 5.04 | 1.14 | 192| 11| 312 | 031 | 3.36 | 0.43 3.68 0.37
13/10/2017 - - 29.8 | 310.5( 9.68 39.2 | 11.09 | 42.60 | 10.32 [12.42 | 6.72 | 0.97 | 2.88| 05| 2.64 | 1.89 | 8.16 | 0.78 | 584 | 1.34
Promedio10primeros dias
de operacionfilttoNEW GAS | - | 27.43 | 294.4| 10.64 ‘ 2.949 | 4.43| 25 [- 2635 - - |-:

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)

e FDS: Fuera de servicio.
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En la tabla 11, se presentan los resultados de solidos suspendidos, grasas y
aceites del sistema de tratamiento que conforman la bateria Cretadceos y
bateria PIA-Cebu, los cuales se promedian para tener una mejor vision del
funcionamiento del sistema de tratamiento, especificamente del antes y el
después de la puesta en servicio del filtro NEW GAS.

NOTA: Segun el archivo Excel “Andlisis Calidad AGUA TSS OW
FISICOQUIMICOS” el filtro NEW GAS no presenta informacién desde el 17 de
marzo de 2017 por fallas en accesorios del equipo

llustracién 39: Calidad del agua en el sistema de tratamiento operando un solo
filtro.

Calidad de agua Bateria PIA-Cebu y Bateria Cretaceos
10 ultimos dias del mes de agosto 2017

1000.0
2025

100.0

= TSS (mg/L)
O [mg/L)
—f— Limite

10.0

10 -

T T T T T T T T
TRANSF.  SALIDA SALIDA SALIDA ENTRADA  SALIDA SALIDA  LINEADE PLDE-06 PROMEDID
DK'S FWCD CEEUSKIMMING SKIMMING FILTROS WEMCO MNEW GAS INYECCION DESPUES  POZOS
TANKO1 TANKOZ
CEBU CEEU

Punto de muestreo

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)

llustracién 40: Calidad del agua en el sistema de produccion operando los dos
filtros.

Calidad de agua Bateria PIA-Cebu y Bateria Cretaceos,
10 primeros dias de octubre
1000.0

2944

100.0

£
-3
a
100 y . = T3S (mgfL)
&4 = - m— W mz/L)
L ] e
1.0 T T T T T T - 1
SALDA  SALIDA SALUDA  ENTRADA  SAUDA SAUDANEW LUNEADE PROMEDIO
FWCO CEBU SKIMMING SKIMMING  FILTROS  WEMCO aAs INYECCION ~ POZOS
TANK D1 TANK 02
CEBU CEBU

Punto de muestreo

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)
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4.2.2 Solidos suspendidos, grasas y aceites.

Teniendo en cuenta que a la planta de inyeccion de agua (PIA) Cebu le
ingresan aguas de formacion de varios campos, esto genera un aumento en el
riesgo de deterioro en las facilidades y lineas de la misma, es por esto que a
continuacion se va a desarrollar un diagnostico en cada punto del sistema de
tratamiento de agua en solidos suspendidos, grasas y aceites, iniciando en la
Bateria Dina Cretaceos siguiendo con la bateria Cebu y finalmente en la PIA
Cebu,

4.2.3 Transferenciade aguadesde la Bateria Cretaceos a PIA Cebu.

Analizando en la tabla 11, el contenido de soélidos suspendidos, aceites y
grasas del agua transferida desde la Bateria Cretaceos hacia la PIA Cebu en el
mes de agosto de 2017, se observa que en este punto no se cumplié con los
limites permisibles expuestos en la tabla 10, que es de 30ppm para los dos
parametros, aunque es de anotar qué con respecto a los solidos suspendidos
en este punto de muestreo, se generd un incremento alto el dia 29 de agosto y
esto hizo que el promedio se viera afectado. Ahora, si se observan las partes
por millbn en grasas y aceites, se nota que tampoco cumple con el maximo
permisible, esto puede darse porque el tratamiento quimico no esta cumpliendo
su objetivo.

Segun la empresa encargada de la inyeccion de quimicos en el sistema de
tratamiento de fluidos de produccién e inyeccién de la GDH, en este punto se
pretende cuidar especificamente la calidad del crudo que puede ser recuperado
en los tanques, por lo tanto se inyecta poca cantidad de clarificador que al ser
un polimero puede contribuir a la formacion de emulsiones y es lo que se
intenta evitar, aunque la calidad del agua que se transfiere hacia PIA Cebu no
sea la mejor, sin embargo, se pretende mantener la calidad del agua en un
rango cercano a su limite permitido y realizar un tratamiento quimico mas
efectivo en la planta de inyeccion de agua (PIA).

4.2.4 Transferenciade aguadesde la Bateria Cebu a PIA Cebu

En la bateria Cebl segun la tabla 11, el Separador trifasico horizontal (FWKO)
esta presentando fallas en el limite permisible de sélidos suspendidos (30ppm),
donde se obtuvieron 43.6 ppm de este parametro, segun estos resultados se
evidencia que la quimica que se inyecta en el colector (Manifold) antes de
ingresar los fluidos al separador, no estd cumpliendo con los resultados
esperados.

Este resultado puede darse por lo expuesto en el punto anterior, donde se le da
prioridad al cuidado de la calidad del crudo, asi el agua transferida hacia PIA
Cebl no cumpla los limites permitidos en este punto. Sin embargo se
recomienda llevar un reporte riguroso cada dia, con el animo de dar solucion a
posibles fallas que se puedan presentar en este punto.
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4.2.5 Calidad del agua en la PIA Cebu

Durante el desarrollo del trabajo de grado, en la PIA Cebu se dieron situaciones
con respecto a la operacion en algunas de sus facilidades disponibles para el
tratamiento de aguas de produccién, especificamente en los filtros de cascara
de nuez. Al inicio de la investigacion (Julio de 2017) el filtro NEW GAS se
encontraba fuera de servicio desde el mes de marzo de 2017, debido a una
falla en algunos de sus accesorios, situacion que llevé a afectar la calidad del
agua de inyeccion, posteriormente a inicios del mes de octubre del mismo afio
se puso en servicio este filtro, trayendo con esto la normal operacion de la
planta de inyeccién y por ende mejorando la calidad del agua de inyeccion.

Debido a estas situaciones, a continuacion se desarrolla un analisis de calidad
de agua de inyeccién, del antes y después de la puesta en servicio del filtro
NEW GAS.

4251 Calidad del agua de inyeccién operando unicamente el filtro
WENCO

Durante el tiempo que estuvo el filtro NEW GAS fuera de servicio, la PIA Cebu
no cumplié con el objetivo final que era alcanzar los limites permisibles de
calidad para aguas de inyeccidon, estos resultados se evidencian en la
ilustracion 41, donde se observa que la calidad del agua de inyeccién no fue la
mejor.

En el caso de la operacion del fitro WENCO el agua a su entrada no cumplia
con el limite permisible de maximo 10ppm de sélidos suspendidos, grasas y
aceites, debido a esto y otros factores el agua a la salida tampoco cumplia con
la calidad esperada de maximo 3ppm de ambos parametros, esto pudo darse
porque el retrolavado del filtro no se estaba realizando de una manera correcta
(programada), también pudo darse porque el tratamiento quimico que se le
inyectaba no estaba actuando de la mejor manera o por sobre carga de
operacion, debido a que este filtro estaba filtrando un poco méas de la mitad del
agua a inyectar, aproximadamente 30.000 BPD, el resto de agua (24.000 BPD)
se desviaba directamente desde el tanque TK-120 al TK-320, esto debido a
que el filtro NEW GAS no estaba operando, Tema que es importante revisar y
que seguramente sera recomendado como mejoramiento en los procesos de la
PIA Cebu.

Segun la ilustracion 39, en el mes de agosto los tanques desnatadores
(skimming) fueron los Unicos donde se cumplieron los limites de calidad en ese
punto.

425.2 Calidad del agua de inyeccion operando los dos filtros

Como se observa en la ilustracion 40, con el reinicio de la operacion del filtro
NEW GAS la calidad del agua de inyeccién mejord ostensiblemente, aunque en
los tanques desnatadores (Skimming) el contenido en grasas y aceites

65



aumento, generado posiblemente por las fallas que presentan los desnatadores
flotantes, equipo al que se le realiza un diagndstico de falla mas adelante en el
capitulo 6.

Aunque en los otros puntos de muestreo de la PIA el limite se rebasa, se
observa que es por muy poco y con el animo de intentar alcanzar estos limites
y evitar posibles afectaciones en las vasijas, bombas, accesorios y lineas, mas
adelante en el capitulo 6, se realiza una serie de diagnosticos de falla de los
equipos que estan presentando algun tipo de afectacion en su operacion.

4.2.6 Calidad del agua de inyeccidn

Como se expuso anteriormente la calidad del agua de inyeccion, cuando no
operaban los dos filtros en conjunto, no se estaba cumpliendo con la calidad
del agua, resultados que se observan en la ilustracion 39, actualmente los dos
filtros estan operando por lo que la calidad del agua de inyeccibn mejoro
visiblemente.

Es importante mencionar que los pozos de inyeccidn cuentan con un sistema
tipo patin en cabeza de pozo el cual permite realizar un ultimo filtrado al agua
antes de ser inyectada a la formacion, sin embargo, si no se obtiene agua de
buena calidad en la PIA Cebd, el filtro podria saturarse y no cumplir con su
funcion.

En el plan de manejo de agua de inyeccion de Ecopetrol-GDH se deben
cumplir con los valores minimos en sélidos suspendidos, grasas y aceites
expuestos en la tabla 10, para evitar posibles dafios en la formacion receptora
de la inyeccion.

4.26.1 Posibles problemas operacionales por mala calidad del agua
de inyeccién

Los parametros que mas cobran importancia en la calidad del agua de
inyeccién son los soélidos suspendidos, grasas y aceites, debido a que pueden
ocasionar efectos dafiinos en la formacion o en las lineas de conduccion, las
aguas de inyeccion con alto contenido en sélidos suspendidos como las arenas
o arcillas pueden generar un taponamiento en la cara de la formacién
receptora, disminuyendo la tasa de inyeccion y por ende incrementando la
presion de inyeccion, estos factores podrian generar una fractura en la
formacion, donde al inicio puede ser corta pero a medida que se inyecta a
mayor presion crece en longitud y en altura, cuando la fractura inducida
aumenta su longitud vertical por diferentes capas, se puede perder el barrido
vertical, y si la fractura crece de manera horizontal, el agua se canaliza y se
pierde el barrido en ésta direccion, resultando muy dificil la recuperacion del
perfil de inyeccion. Otro problema generado por la mala calidad del agua de
inyeccion, es el posible colapso de la tuberia que transporta el agua hacia el
pozo inyector, debido a las incrustaciones que se puedan generar. Las grasas y
aceites tienen una tendencia muy comun a generar emulsiones, generando una
disminucion de la permeabilidad efectiva en el yacimiento.
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Tabla 12: Resultados andlisis fisicoquimico en el sistema de tratamiento Bateria Cretaceosy Bateria PIA Cebd.

) Sélidos | Solidos
PUNTO DE MUESTREO | TEMP '02 .C02 ,st FI'ETotaI _A!ca- I D}lr?za Dure:zi'a Bario | Cloruros| Conductividad B susp. dis. Gras.asy PH
disuelto | disuelto | disuelto | Disuelto | linidad total célcica | magnésica total aceites
totales | totales
Unidades °F ppm ppm mg/L mg/L ppm mg/L mg/L mg/L mg/L pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L Unid
SALIDA GB
CRETACEOs | 10/08/17 0 50 10 | 120 | 530 | 1070 | 710 360 24 | 4920 20.8 07 | 25 9 7:40
TRANSF.
CRETACEOs | 10/08/17 0 50 1.0 100 | 400 | 860 | 550 310 23 | 4180 36.9 05 4 375 7.48
SALIDA
rwkocesu | 199817 | 150 | o 50 05 | 100 | 590 | 1380 | 1230 | 150 13 | 5590 1147 6.83 | 103 "~ | 63015 | 84
SALIDA
SKIMMING | 10/08/17 ; 6.61
TANK 01 CB 1150 © 50 05 2 610 | 1370 | 1200 170 11 | 5380 135.1 500 | 45 31.93
SALIDA
SKIMMING | 10/08/17 - 6.60
TANK 02 CB 1100| o 50 05 2 500 | 1380 | 1210 170 11 | 5830 1145 601 | 59 37.47
ENTRADA
FLTRos | 1070817 | 44 0 40 5.0 2 610 | 1300 | 1100 200 11 | 5560 117.4 221 | 35 60 g7 | 880
SALIDA
wemco | 199817 11003 | 0 55 5.0 2 | 530 | 1390 | 1320 70 16 | 5490 100.2 105 | 30 47 | 119 | 665
SALIDA NEW
oA 10/08/17
LINEA DE
INYECCION | 10/08/17 0 40 5.0 2 510 | 1370 | 1300 70 22 | 5290 115.8 130 | 88 1811 557 | 654
POZO INVEC.
pkos | 10/08/17 0 50 5.0 2 490 | 1200 | 1170 30 21 | 5190 86.6 135 | 80 152 1 4g7 | 662

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)
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4.2.7 Anélisis fisicoquimico

Ademas del andlisis de sdlidos suspendidos, grasas y aceites se deben ejercer
continuos monitoreo y controles de otros parametros fisicoquimicos sobre el
sistema de transferencia y de inyeccion de agua, realizando pruebas diarias,
semanales y mensuales, estos analisis de agua se realizan en el laboratorio
ubicado en las instalaciones de campo Dina, donde se efectlan analisis
tradicionales en agua “muerta” o en aguas de tanques de almacenamiento.

El andlisis de estos parametros se realiza con el fin de detectar posibles
afectaciones que se puedan generar a lineas, vasijas, bombas, accesorios, o a
la formacion receptora en el caso de los pozos de inyeccion de agua, y
ademas, para observar el comportamiento del yacimiento.

A continuacion se realizara una breve descripcion de los parametros a los que
se les hacen seguimiento por parte de Ecopetrol-GDH. Ademas en la tabla 12,
se muestran los resultados de la Ultima prueba realizada a todo el sistema de
tratamiento de la GDH.

42.7.1 PH

Es una medida de la concentracion de iones hidrogeno disueltos en la muestra,
a menudo el agua de formacién presenta un PH entre 4 y 8, y en casos donde
el agua presenta contenidos de &cidos disueltos como el sulfuro de hidrogeno
(H2S) y el diéxido de carbono (CO2), el PH del agua tiende a disminuir, por
consiguiente si el agua de formacién cuenta con un bajo PH la tendencia a
generar corrosividad aumenta.

4.2.7.2 Temperatura.

Es una de las medidas fisicas mas importantes, debido a que afecta varios
parametros como: la tendencia a la depositacion de carbonatos y sulfatos, el
PH, la gravedad especifica, los gases disueltos en el agua. La medicién se
debe realizar en campo (In situ) debido a que la temperatura cambia muy
rapidamente a medida que pasa el tiempo.

4.2.7.3 Sélidos en suspensién

Se define como la cantidad de sélidos que pueden separarse por filtrado de un
volumen dado y se da en mg/L. El agua de produccion contiene solidos en
suspension que pueden generar taponamiento en la formacion receptora en el
caso del agua que se inyecta, generando entre otras consecuencias, el
aumento de la presion de inyeccidn, creando una disminucion en los caudales
de inyeccidn ocasionado por el taponamiento en la cara de la formacién
receptora.

4.2.7.4 Sélidos disueltos totales (TSS)

Se define como la cantidad de residuo de la evaporacién, o como la suma de
los cationes y aniones encontrados en el andlisis.
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4275 Contenido de grasas y aceites (O/W)

Esta definido como la cantidad de aceites finamente dispersos en el agua
producida. Este pardmetro es muy importante en el proceso de tratamiento del
agua de formacion, porque puede generar algunos problemas como la
tendencia a formar emulsiones en los pozos de inyeccion. En el utdpico caso
de verter el agua con altos contenidos de grasas y aceites en la superficie,
podria generarse alta contaminacion en los ecosistemas.

427.6 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua determina la capacidad para neutralizar acidos. Esta
originada por los iones carbonato y bicarbonato, y se mide con el fin de
determinar la cantidad de iones presentes en la muestra de agua de
produccién. Su medicién se realiza por diferentes métodos, donde el mas
comun es por titulacion con una solucion estandar de acido sulfarico.

4.2.7.7 Gases.

Los gases asociados al agua de formacién se generan en condiciones donde el
PH se encuentra entre 5 y 9, y es importante el monitoreo de estos gases
debido a que son los causantes de corrosion y taponamiento en todo el
sistema, los de especial cuidado son el sulfuro de hidrogeno (H2S) el cual
puede ser muy venenoso en altas concentraciones, entre otros estan el diéxido
de carbono (COz2) y el Oxigeno (O2).

4.2.7.7.1 Sulfuro de hidrégeno (H2S).

Este &cido se encuentra naturalmente en el petréleo, gas natural, gases
volcanicos y manantiales de aguas termales, y en contacto con el hierro se
genera el sulfuro de hierro el cual es uno de los mayores causantes de la
corrosion. Este gas es inflamable, incoloro, toxico, odorifero: presenta un olor a
materia organica en descomposicion.

4.2.7.7.2 Di6xido de carbono (CO2).

Es un gas incoloro, poco reactivo y relativamente soluble, que en exceso en
aguas de produccion, acelera la corrosion en los pozos. Este gas en el
yacimiento es responsable de diluir la caliza en el agua, aumentando la dureza
y la alcalinidad del agua, también es utlizado en procesos de recobro
mejorado.

4.2.7.7.3 Oxigeno disuelto (O2).
Debido a su caracter oxidante juega un papel importante en la solubilidad o

precipitacién de iones que presentan una forma insoluble; es el parametro mas
importante en el control de la calidad de las aguas superficiales.
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4.2.7.8 Cationes (iones de carga positiva).
4.2.7.8.1 Calcio (Ca++).

Suele ser uno de los cationes mayoritarios en las aguas de produccion,
generando sales solubles con aniones como el sulfato y el cloruro, uno de los
problemas que este genera, es la formacién severa de escamas y solidos
suspendidos.

4.2.7.8.2 Bario (Ba++).

Es un elemento metalico altamente reactivo, de color plateado, inodoro y se
oxida con mucha facilidad. Su presencia en aguas de produccion se debe al
contenido de barita en las diferentes formaciones, y su alto contenido genera
problemas por incrustaciones en las lineas de conduccién o dentro de la
formacion al combinarse con los sulfatos.

4.2.7.8.3 Magnesio (Mg++).

Se genera por la disoluciéon de rocas carbonatadas como dolomitas y calizas
magnesianas, y Se encuentra en concentraciones menores que el calcio,
aungue sus sales son mas solubles y dificiles de precipitar. Contribuye a la
dureza del agua y a la presencia de PH alcalinos. Algunos problemas
asociados son la formacion de escamas y el taponamiento de la formacion.

4.2.7.8.4 Hierro (Fe++, Fe+++)

Su presencia acelera la corrosion en las lineas de conduccion y genera
depdsitos e incrustaciones, puede encontrarse en forma de Fe++ (ferroso)
aunque puede presentarse como Fe+++ (férrico).

4.2.7.9 Aniones (iones de carga negativa)
4.2.7.9.1 Cloro (Cl-)

Es uno de los aniones que mas producen las salmueras, siendo el NaCl el
mayor productor, y para determinar su concentracion se debe medir de la
salinidad de la muestra de agua de produccion. Uno de los problemas que este
ion genera es la alta corrosividad en todo el sistema.

4.2.7.9.2 Sulfato (SO4=)

Su origen se debe al lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la
oxidacion de sulfuros presentados en rocas igneas y sedimentarias, de
descomposiciones organicas, entre otras, sin embargo el aporte mas
significativo se debe a la disolucion de yeso y anhidrita. Genera problemas de
incrustaciones las cuales se comportan como alimento para las bacterias
sulfato-reductoras, culpables de la formacion del &cido sulfhidrico en el
yacimiento.
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5 BALANCE VOLUMETRICODEL AGUA TRATADA EN LA PIA CEBU

Este balance se realiza con el fin de verificar si existe alguna pérdida de agua
en el sistema de tratamiento de la PIA Cebu, conociendo previamente que el
agua proviene Unicamente de los campos productores expuestos en la tabla
13, y que el agua de inyeccién es la monitoreada a la salida de la PIA Cebd, la
cual posteriormente es distribuida a los campos y pozos inyectores.

En la ilustracidon 43, se presenta el sistema de tratamiento de fluidos actual, el
cual se compone principalmente por la bateria cretdceos y la bateria PIA Cebd,
ademds, se muestra el nUmero de pozos de cada campo que aportan agua de
produccion, para su tratamiento en la PIA Cebu y el nimero de pozos
destinados para la inyeccion.

51 BALANCE VOLUMETRICO

La importancia del balance volumétrico es verificar si en el sistema de
tratamiento de la PIA CebU, se cumple con la ley de la conservacion de la
materia, en este caso el concepto establece que en un sistema donde no existe
almacenamiento, la masa de las sustancias que entran al sistema debe ser
igual a la masa a la salida del mismo, este principio se cumple en sistemas
donde los fluidos en cuestion mantienen su densidad constante (fluido
incompresible), en este caso deberia cumplirse ya que el agua presenta estas
caracteristicas.

5.1.1 Principio de conservacion de la masa

Segun Cengel, la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de
control durante un intervalo de tiempo At es igual al cambio neto (incremento o
disminucion) en la masa total dentro del volumen de control durante At. Es
decir,

Ecuacion 1: Principio de conservacion de la materia

(Masa total que entra ) _ (Masa total que sale) _ ( Cambio neto de masa )
al VC durante At del VC durante At dentrodel VC durante At

Fuente: (CENGEL, 2012)

En este caso, como el fluido con el que se hace el balance es agua (fluido
incompresible), la ecuacion de balance de materia se puede escribir en
términos de voliumenes.

Ecuacion 2: Flujo incompresible

z Volumen = Z Volumen

Entrada Salida

Fuente: (CENGEL, 2012)
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A continuacién se presentan los volimenes de agua producidos por cada
campo, los cuales son enviados hacia la PIA Cebu para su tratamiento, y los
volimenes de agua de inyeccién por cada campo.

Tabla 13: Volimenes de agua producida e inyectada por campos, GDH.

Campos Produccién (BLS) Inyeccion (BLS)
BRISAS 77762 No inyecta
CEBU 78673.7 311587
DINA CRETACEOS 463996.58 716480
DINA TERCIARIOS ECP 80121.23 22032
PALERMO 8952.3 No inyecta
PALOGRANDE-HONDA 1282.24 No inyecta
TENAY 59086.58 8971
PALOGRANDE-
MONSERRATE 456616.85 461613
PIJAO 133219.99 73750
SANTA CLARA 196137.38 No inyecta
TEMPRANILLO NORTE 26752.12 No inyecta
TEMPRANILLO 9162.79 No inyecta
TOTAL 1591763.76 1594433

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Forma 9 y 20 Julio de 2017. Reporte de inyeccion 2017)

Para términos de entender mejor el sistema, la ecuacion de balance
volumétrico en este caso queda de la siguiente forma:

Ecuacion 3: Balance volumétrico en la planta de inyeccion de agua (PIA) Cebu

( Volumen agua de ) B (Volumen agua de inyeccion) _ (Volumen perdido)
produccion en campos que sale de PIA Cebu - en el sistema

Fuente: Los autores

1591763 — 1594433 = —2670 Bls de agua

Es importante mencionar que para este balance general no se tuvo en cuenta
el volumen de fluido almacenado en las tuberias debido a que el flujo en el
sistema es constante, por consiguiente este volumen también se considera
constante.

Segun los resultados, el desbalance que presenta el sistema es de -2670 Bls
de agua, lo que dejaria pensar que se esta inyectando mayor cantidad de agua
que la producida, pero como se explicé anteriormente, a la planta de inyeccion
le ingresa unicamente el agua de los campos productores sefialados en la tabla
11, lo que significa segun los operadores de la PIA Cebu, que ese volumen
adicional puede ser generado por fallas en la medicion.

Finalmente podemos concluir que no existe un desbalance considerable, pues
de acuerdo al gran volumen que maneja mensualmente este sistema de
tratamiento, el resultado en general es bueno. Se recomienda tomar las
acciones necesarias con respecto a la medicion, con el fin de generar una
informacién mas exacta y confiable.
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llustracién 41:. Diagrama de las corrientes del sistema de distribucion de

fluidos actual.
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6 DIAGNOSTICO FALLAS OPERACIONALES EN FACILIDADES DE LA
BATERIA PIA-CEBU.

El desnate eficiente en los tanques, es uno de los procesos mas importantes
que tiene la planta de inyeccién de agua (PIA), pues se pretende evitar al
maximo la saturacién de los filtros con solidos y grasas, con el fin de lograr que
el agua filtrada, cumpla con los requerimientos ambientales exigidos para su
disposicion como recobro secundario.

En este capitulo se le realiza un diagnéstico de falla a cada facilidad de la
Bateria PIA-Cebu, que segun sus operadores, esta presentando algun tipo de
inconsistencia o falla, circunstancia que se podra evidenciar durante todo el
desarrollo del mismo capitulo, donde al final de cada diagndstico, se genera la
respectiva propuesta de mejoramiento, con el fin de superar estas debilidades y
hacer que la operacion de este sistema de tratamiento sea mas eficiente.

6.1 DESNATE DE TANQUESEN LA PIA-CEBU.

El desnate de aguas de producciéon en la PIA Cebu consiste en un sistema
cerrado disefiado para evitar el contacto del oxigeno con el agua de formacion.
Este sistema es de gran beneficio, porque ayuda a eliminar al maximo los
contaminantes que el agua de formacion posee, prolongando la vida util de las
lineas y facilidades en la PIA.

El desnate actual en la PIA Cebu se realiza en cuatro tanques, los dos primeros
son los tanques desnatadores (Skimming Tank) con capacidad de 1200 BLS
cada uno, donde se recibe el agua separada de la Bateria Cebu, cada uno
cuenta con un equipo de desnate flotante y el desnate por rebose se encuentra
sellado.

El segundo, es el tanque TK-120 con capacidad de 47000 BLS, el cual recibe el
agua de produccion de la bateria Cretaceos y de los dos tanques desnatadores
(Skimming Tank), este tanque cuenta con tres salidas para desnate por reboce
y una salida para los dos desnatadores flotantes.

llustracién 42: Lineas de desnate tanque TK 120, PIA Cebd.

Salidas desnate por
reboce
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En el tanque TK-320 con capacidad de 5000 Bls se realiza el dltimo desnate
del sistema, donde se recibe el agua filtrada proveniente de los dos filtros de
cascara de nuez, este tanque cuenta Unicamente con desnate por reboce.

Segun los operadores de la bateria PIA-Cebd, el desnate se realiza segun el
nivel de los tanques por un tiempo estimado de entre 1 a 2 horas, el sistema
cuenta con dos valvulas para tal fin.

llustracién 43: Cajilla de aguas aceitosas, valvulas para desnate tanques SK-
01, SK-02y TK 120

Fuente: Los autores

6.1.1 Analisis de falla desnatador flotante
6.1.1.1 Historial de operacion

Segun documentacion de montaje y calibracion del desnatador flotante, en el
mes de marzo del afio 2016, se adquirieron los equipos a la compafia
Continental Energy, y se inicia el proceso de instalacion y calibracion de los
desnatadores, se instaldé el primer desnatador en el tanque TK 120, donde se
instalaron todos los accesorios y equipos del sistema. La calibracion del equipo
presentd inconvenientes debido a la demora de entrega en servicio del tanque
TK-120, por lo que la empresa proveedora no pudo calibrar el equipo, sin
embargo realiz6 una capacitacion al personal del laboratorio de Ecopetrol-GDH
para que una vez iniciara la operacion del tanque TK-120, ellos realizaran la
respectiva calibracion y puesta en marcha del equipo.

Posteriormente se adecuaron las facilidades de drenaje para permitir que fluya
por gravedad ya que presentaba un taponamiento hidraulico con aire. Se
desmontd la pieza de 4” y se adecuaron unos equipos toma muestras para
desairear o inyectar agua y asi retirar las burbujas de aire.
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Una vez se adecud la facilidad para desairear, se procede a instalar pesas en
material de hierro sobre los flotadores para permitir que se sumergiera el
embudo recolector de la nata de crudo en la parte superior del liquido
contenido en el Tanque TK 120 (Antiguo Tanque 80000). Con ayuda del
personal de Laboratorio, Operadores de la PIA Cebu y con las Cuadrillas de
Facilidades se logra que uno de los desnatadores inicie el drenaje de la nata de
crudo hacia el Skimmer de la Bateria.3?

llustracién 44: Desnatador flotante instalado en el tanque TK-120, con
capacidad de 47000 BLS

b

Fuente: (Ecopetrol-GDH, Compra, montaje y calibracion desnatadores flotantes tanque K120,
2016)

6.1.1.2 Caracteristicas

Cada sistema consta de:

Cuatro flotadores, estructura y colector en acero inoxidable.
Manguera flexible de 3” y conectores rapidos en acero inoxidable.
Lastres para manguera.

Anillo para fijacion de guayas en el manhole de techo.

6.1.1.3 Funcionamiento:

Este equipo funciona mediante un sistema de flotacion que es controlado por
dos guayas ancladas desde el piso hasta el techo del tanque, haciendo que el
mecanismo se mueva Unicamente de manera vertical segun el nivel del fluido,
permite ser calibrado segun las condiciones de proceso Yy las caracteristicas de
cada tanque, la unidad cuenta con un colector tipo “embudo” conectado a una
manguera de 2 1/2” con el fin de transportar las grasas flotantes presentes en
el tanque hacia el sistema de tratamiento de aguas aceitosas. El desnate se
realiza manualmente cada vez que el operador lo crea pertinente, pues el

32 ECOPETROL S.A., GDH, Compra, montaje y calibracién desnatadores flotantes tanque K-
120 PIA Cebu, 2017.
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equipo no posee un controlador automatico que le indique en qué momento
debe iniciar el desnate.

llustracién 45: Sistema de anclajes desnatador flotante
Detalles de anclajes
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Salida de
natas

\
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Detalle anclajes
Detalle anclaje piso y techo
piso \ista Frontal
Vista lateral

Fuente 4: (Ecopetrol-GDH, ING-PTE-128-0 Desnates, 2016)

6.1.2 Problemas operacionales del desnatador flotante.

Segun las percepciones de los operadores de la PIA Cebu, el sistema de
desnate flotante que actualmente poseen los tanques no esta funcionando de
la manera correcta, aunque se obtienen buenos parametros de ingreso a los
filtros en ppm en grasas y aceites, el equipo esta presentando algunas fallas
gue hacen que el desnate no sea eficiente.

Desde el inicio de su operacion el equipo presentd fallas en su funcionamiento
debido a que no fue calibrado por la compafiia proveedora, y se asume que la
calibracion realizada por el personal asignado no fue muy efectiva, esto se
evidencia al abrir la valvula del desnate donde se observa que el proceso no
funciona de la mejor manera, debido a que fluye gran cantidad de agua con
poca cantidad de crudo, y segun el objetivo del sistema de desnate flotante el
fluo deberia ser al contrario, mayor cantidad de crudo y en menor proporcion el
agua.

Otra falla que presenta el equipo segun los operadores de la PIA Cebud, como
ya se explicé anteriormente, este sistema de desnate flotante, cuenta con una
manguera para conducir el crudo desnatado, sin embargo cuando el nivel del
fluido en el tanque es muy bajo, el desnatador baja y hace que la manguera se
enrolle generando una disminucion en el caudal de desalojo.
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6.1.3 Desventajas desnatador flotante actualmente en servicio

e El equipo no cuenta con un medidor de nivel que le permita saber cuando
debe iniciary terminar el desnate
No es posible operarlo desde la sala de control.
Desde su instalacion no ha funcionado de manera Optima.

e El desnate no es controlado.

6.2 SALIDA DE OPERACION POR MANTENIMIENTO DEL SEPARADOR
TRIFASICO GENERAL (FWKO)

llustracién 46: Separador trifdsico general de la Bateria Cebu

=

T— e

—_——

S

Fuente: Los Autores

Este separador es el mas grande que actualmente tiene la estacion cebu, con
una capacidad de 47.000 BFPD, donde su objetivo principal es separar los
fluidos provenientes de los pozos de produccion de los campos Cebd,
Palogrande, Pijao, Palermo y Santa Clara en sus respectivas fases.

6.2.1 Historial de operacion.

Desde su instalacion en el afio 2010 aproximadamente, a este equipo no se le
realizaba un mantenimiento general hasta el afio 2015 cuando presento una
serie de fallas que llevaron a parar su operacion y a realizarle el mantenimiento
respectivo.

Segun los operadores de la bateria PIA - Cebu, cuando el equipo empez6 a dar
las primeras alertas de falla, se evidencié una disminucion en su capacidad de
separacion, hasta llegar al punto de disminuirse en casi la mitad.

Debido a esta falla y al volumen que en ese momento manejaba la estacion,
fue necesario el cambio de separador y realizar un mantenimiento general al
separador principal.
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Se realizo el cambio del separador general por un separador trifasico horizontal
de menor capacidad, tratando que durante el proceso de cambio no se afectara
la operacién en la estacion.

6.2.2 Diagnéstico de falla del separador principal de la estacion Cebd.

Teniendo en cuenta que no existe documentacién de historial de operacién y
de las posibles reparaciones que haya tenido el equipo, que permita realizar un
mejor diagnéstico de las causas de la falla, se realiz6 una breve investigacion
con los operadores de la estacion, definiendo cuales fueron las causas de la
falla y sus primeras sefiales.

Este equipo sali6 de operacion debido a la excesiva acumulacion de sélidos
(arena) en su interior, disminuyendo su capacidad de separacion a la mitad,
segun los operadores de la Bateria PIA-Cebu, desde el inicio de operacion de
la Bateria Cebu, a este equipo no se le realizaba un mantenimiento general con
el fin de prevenir este tipo de fallas, ademas, este separador no cuenta con un
mecanismo que le permita el desalojo constante de este material.

Estas fueron las principales causas que llevaron a parar su operacion en el afio
2015 y que hasta el momento lo tienen fuera de servicio, se espera que en los
proximos meses empiece a operar de nuevo, pues su etapa de mantenimiento
ya termino.

6.3 DIQUE DE LOS TANQUES DESNATADORES (SKIMMING TANK)

Durante el recorrido por las instalaciones de la bateria PIA-Cebu, se observo
que los dos tanques desnatadores SK-01 y SK-02 (Skimming Tank), no
cuentan con un dique que evite posibles afectaciones al subsuelo en caso de
derrames o que se extiendan los fluidos hacia otras areas.

Como es conocido, estos tanques contienen en mayor proporcién agua de
produccién y su principal funcidn es permitir la separacion por gravedad de las
pocas natas de crudo que no fueron separadas inicialmente en el separador
general (FWKO), es importante que exista la proteccion del dique para evitar en
casos de derrames la contaminaciéon que pueden provocar estas aguas de
produccién en las areas aledafas a los tanques.
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llustracion 47: Tanques desnatadores SK-01y SK-02 (Skimming Tank)

L[\ __L

7 -

Fuente: Los autores

Con el animo de evitar dafios al ambiente y afectaciones a los activos de
Ecopetrol, o alguna posible sancion que se pueda presentar en caso de existir
derrame de los fluidos almacenados en estos tanques, a continuacion, se
presentan algunos articulos del decreto 283 de 1990 que reglamenta el manejo
de estos fluidos, articulos que se deben tener en cuenta para dar una pronta
solucion a este tema.

6.3.1 “Decreto 283 de 1990

Por el cual se reglamenta el almacenamiento, manejo, transporte, distribucion
de combustibles liquidos derivados del petrdleo y el transporte de petréleo
crudo por carro-tanques.

C. MUROS DE RETENCION.

Articulo 20. Todo tanque o grupo de tanques que contengan productos de
petrdleo, deberan estar rodeados por un muro de retencion impermeabilizado.
Este deberd construirse en concreto, tierra apisonada e impermeabilizada u
otro material adecuado. La altura minima de dicho muro sera de sesenta
60cms. y la maxima sera de dos 2 metros. Estos muros en su exterior podran
protegerse con grama o pastos de poco crecimiento.

Articulo 21. Si un recinto rodeado por un muro de retencidn contiene un solo
tanque, su capacidad neta serd por lo menos igual a la capacidad del tanque y
se calculara, como si tal tanque no existiera. Esto ultimo, teniendo en cuenta
que en caso de maximo derrame del tanque, quedara en éste un nivel liquido
lgual a la altura del muro de retencion, si el recinto de retencién contiene dos o
mas tanques, su capacidad neta sera por lo menos igual a la del tanque de
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mayor capacidad dentro del recinto, mas el diez por ciento (10%) de la
capacidad de los otros tanques.

Articulo 22. El recinto debera estar provisto de cunetas y sumideros interiores
que permitan el facil drenaje, cuyo flujo debera controlarse con una valvula o
brazo basculante ubicado en el exterior del recinto, que permita la rapida
evacuacion de las aguas lluvias o combustibles que se derramen en una
emergencia.

Articulo 23. Los tanques descansaran sobre bases firmes, sea de hormigon o
de material resistente, seleccionado y compactado. En este Ultimo caso, entre
el fondo del tanque y la base, se colocard una capa de arena impregnada de
emulsion asfaltica.

Articulo 24. Se prohibe en el interior de los recintos el empleo permanente de
mangueras flexibles. Su utilizacién se limitara a operaciones esporadicas de
corta duracion. Las motobombas de trasiego deberan estar situadas en el
exterior de los recintos.

Articulo 25. Todas las tuberias y accesorios, dentro y fuera de los recintos o
muros de retencion, seran de acero-carbén. Las que se instalen dentro deberan
disefiarse para resistir altas temperaturas.” 33

6.4 FILTROS CASCARA DE NUEZDE LA PIA —CEBU
6.4.1 Historial de operacién

Con base a la informacién proporcionada por el archivo de laboratorio de
Ecopetrol, se identific6 que existe un punto critico en este equipo, durante el
proceso de tratamiento de agua de inyeccion, el cual no siempre cumplia con el
objetivo de concentracion de grasas y sélidos, quienes deben ser menores 0
iguales a 3 ppm, si bien en este momento solo esta en funcionamiento uno de
ellos (WEMCO), debido a que el New Gas se encuentra en mantenimiento,
anteriormente seguia presentando dificultades con el limite de concentracion
permitido, como se muestra en la ilustracion 49.

33 ANLA, Normativa ambiental, decreto 0283, 1990.
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llustracién 48. Historial de desempefio de los filtros en la PIA Cebu, antes de
la salida de operacién del filtro NEW GAS

Historial del desempeiio de los filtros, PIA Cebu
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)

Posteriormente, la planta siguié su funcionamiento con un solo filtro (WEMCO),
por lo cual, ante la ausencia del otro filtro, la capacidad de agua tratada para
disposicion de inyeccidn, se redujo drasticamente a la mitad (36000 BWPD), el
volumen restante seria desviado (By-pass) directamente al tanque de cabeza
de inyeccion (TK-320). Esta situacion generé que los pardmetros de calidad se
vieran seriamente afectados con las condiciones de operacion manejadas, se
puede revisar el histérico de calidad del agua a la salida del fitro WEMCO,
desde la fecha en que empezd a trabajar de manera solitaria (ver ilustracion
50), lo cual, al analizarse, se puede inferir claramente que también posee
problemas en lograr la meta de concentracion, lo cual era de esperarse, debido
a que la mitad del agua sale del sistema sin ser tratada.

llustracién 49. Historial del desempefio del filtro WENCO operando en
solitario.

Historial del desempeiio del filtro WEMCO, PIA Cebu
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)
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Actualmente el filtro New Gas se repar0 y entrd6 en funcionamiento
nuevamente, lo cual permiti6 el tratamiento total del volumen de agua de
inyeccion, dejandolo con pardmetros de mayor calidad a lo que se venia
trabajando este afio. Si bien se hace visible su gran mejoria al operar en
conjunto los dos filtros, no se alcanza con el objetivo de mantener la
concentracién por debajo del limite, como se puede observar en la ilustracion
51.

llustracién 50. Desempefio de los filtros, luego de poner en servicio el filtro
NEW GAS.

Historial de desempeio de los filtros, PIA Cebu.
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Fuente: (Ecopetrol-GDH, Analisis Calidad AGUA TSS-OW FISICOQUIMICOS, 2017)

6.4.2 Diagnostico de falla

Cabe resaltar que el New Gas, sali6 de operacion debido a que la tarjeta
controladora del PLC (controlador légico), presento fallas en su sistema. Otra
de las posibles razones que pudieron generar la salida de operacion de este
filtro, fue el tiempo en que éste permanecia inactivo, pues caus6 que el lecho
filtrante se empastara, debido a la no remocion de las impurezas durante el
desuso de este equipo, no se tiene registro del causante de este percance, sin
embargo, a continuacién, se muestran posibles escenarios que podrian generar
la mala calidad del agua a la salida de los filtros.

6.4.3 Posibles causantes de la baja calidad del agua y acciones a
remediar

A razdn de lo anterior, se pueden plantear hipétesis del posible origen de la
probleméatica, estas podrian estar alrededor de operaciones simples, tales
como los tiempos de retro-lavado, aplicacion de quimica, ademas del uso de
agua “sucia” para el uso de las secuencias de retro-lavado. Por este motivo, se
analizan los diferentes casos de posibles hipotesis de los origenes del
problema y se plantean potenciales acciones de cémo solucionar dicha
dificultad.

En primer punto y por simplicidad, se puede inferir a los tiempos de retro-
lavado, debido a la colmatacion o saturacion de los lechos de filtrado,
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generando que el proceso de filtracion pierda eficiencia al momento de
realizarse, esto podria ser causado por la demora en producirse la secuencia
de retro-lavado, lo que podria generar una saturacion que sea cada vez mas
dificil de remover, provocando el empastamiento de la cascarilla de nuez, sin
embargo, este problema se podria remediar mediante la aplicacion de quimica,
especificamente un detergente, el cual liberaria la cascarilla, generando un
lavado optimo.

Adicional a lo anterior, se podria revisar el impacto que generaria realizar las
secuencias del retro-lavado mediante la aplicacion de agua limpia, y no con
agua sin tratar, como se ha venido trabajando; se podria probar mediante la
adaptaciéon de una valvula que permita el paso ascendente del agua limpia, la
cual levantaria la cascarilla y removeria las impurezas de ellas, asimismo,
aplicando quimica que lo facilite, este proceso se podria realizar durante un
periodo de prueba y evaluar los resultados.

6.5 SEPARADOR API (SKIMMER)

6.5.1 Historial de operacién

Al inspeccionar las instalaciones, se noté que el separador API (Skimmer), no
estaba cumpliendo con sus funciones normales de separacion, la cual se basa
en el principio de diferencia de densidades, para esto se deben tener dos
bombas en funcionamiento, una para transporte de crudo y la otra para
impulsar el agua hasta su tratamiento, en este caso, el equipo que existe en la
PIA CebU, solo posee una que se encuentra sobre cargada y no trabaja de
manera adecuada, debido a que la otra bomba que existia sufri6 un percance
que logré que se retirara de funcionamiento. Esto generdé que el skimmer
reduzca sus funciones a una simple piscina de almacenamiento y no consiga
transportar los fluidos separados.

llustracién 51: Area de desnate (Skimmer API)

T VT

6.5.2 Diagnéstico de falla

Una de las hipotesis, es que a raiz de la cantidad de sedimentos y hojas que
han llegado a depositarse en el equipo por accién del viento, la bomba falle por
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taponamiento o abrasion. Esto provoca que el desnatador (skimmer) reduzca
su funcidn a una simple piscina de almacenamiento.

llustracion 52: Bomba averiada

A

R

Fuente: Los autores

Se reviso en la literatura y se encontraron parametros de disefio Optimo para un
separador API, en lo cual recomiendan y hacen hincapié en tener en cuenta el
caudal de operacién, pues segun éste, asi mismo sera su tamario, entonces se
recomienda utilizar el caudal maximo para disefio, si se cuenta con otros
equipos API conectados directamente al sistema de drenaje, si no es asi,
disefiarlo con el caudal promedio, también se habla de revisar la gravedad API
del crudo que se maneja, debido a que si el crudo tiene una gravedad API
menor a 10°API, no sera eficiente su separacion por accion de su densidad.
Son factores que podrian observarse y generar una respuesta positiva en el
equipo.

6.6 LECHOSDE SECADOY TANQUE DE SOLIDOS (SLUDGE TANK)
6.6.1 Historial de operaciéon

Inicialmente, los lechos eran de un material distinto al que hay actualmente
(arena y gravilla), se realiz6 el cambio debido a su costoso mantenimiento, a la
fecha, y luego de este cambio, el equipo ha respondido de buena manera, sin
embargo, presenta grandes trazas de aceite en sus desechos, crudo que
puede ser aprovechado como produccion, minimizando el impacto negativo al
ambiente.
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llustracion 53: Lechos de secado

PN

v Fuente: Los autore

6.6.2 Falla operacional

Se notd que, a los lechos de secado, llega gran cantidad de crudo, el cual no
deberia estar ahi, esta situacion provoca pérdidas de volimenes considerables
de crudo que pudiesen ser aprovechados.

6.6.3 Posibles causas de la falla y propuesta a remediar

Esto podria ser ocasionado por no tener un sistema de desnate optimo, ya que
al momento de realizarse la operacién de remocién de sélidos en el tanque,
siguen pasando grasas hacia los lechos de secado, lo que indica que el
sistema para el desnate puede estar presentando fallas, el cual podria estar por
encima o debajo del nivel del fluido a desnatar, la razon de esto seria causado
a que al ser un sistema de desnate flotante, la manguera que proporciona la
salida, no esté ubicada correctamente por accion de no tener calibrada la
densidad del fluido en la que flota (crudo), esto ocasiona que su peso sea muy
liviano y salga totalmente a superficie o por el contrario sea muy pesado y se
sumerja demasiado y no desnate de manera eficaz, lo anterior podria
contrarrestarse por medio de una calibracion 6ptima de este sistema,
reduciendo asi, efectivamente el volumen de crudo que pase hacia los lechos
de secado.

Otra hipotesis del problema, es que pueda que la inter-fase entre la zona de
crudo y agua no esté muy bien definida, lo que puede causar que el sistema de
desnate succione una region de fluido que no deberia. Para ayudar a definir
esta inter-fase, se puede aplicar quimica, especfficamente un rompedor directo,
el cual ayudara a romper la tension inter-facial y, por consiguiente, definira la
seccion de cambio de fluido, superando este percance y consiguiendo un
desnate eficiente.
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7 PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO BATERIA PIA CEBU

Teniendo en cuenta el diagnéstico de funcionamiento realizado a cada facilidad
de la Bateria PIA-CebU expuesto en el capitulo 6, en este capitulo se desarrolla
una serie de propuestas que intentan superar las debilidades encontradas, con
el objetivo de mejorar la operacién de la planta en general.

Las siguientes facilidades son las que presentan alguna oportunidad de
mejoramiento y a las cuales se les realiza la respectiva propuesta con el animo
de optimizar su operacion.

7.1 PLANTA DE INYECCION DE AGUA (PIA) CEBU

7.1.1 Desnatador flotante

Teniendo en cuenta que éste equipo actualmente presenta algunas debilidades
en su operacion, tanto en los dos tanques desnatadores (Skimming tank), como
en el tanque TK-120, donde segun lo expuesto en el capitulo 6, la calibracion
estos se encuentran mal calibrados desde su instalacion.

7.1.1.1 Calibracion

El desnatador flotante actual funciona bajo el principio de diferencia de
densidad, donde se pretende que la boca del embudo recolector de las natas
de crudo, se instale en la interfase entre los dos fluidos, lo que permite que
durante el desnate del tanque, fluyan en mayor proporcioén las grasas flotantes.

Como ya se explicd en el diagndstico realizado en el capitulo 6, la calibracion
del equipo no fue realizada por la empresa proveedora, sino por los operadores
de la PIA Cebd, la cual consisti6 en colocar unas pesas en material de hierro
sobre los flotadores, para permitir que el embudo recolector se sumergiera,
instalandose en la interfase entre los dos fluidos.

De acuerdo a las percepciones de los operadores, actualmente el equipo no
esta funcionando de la mejor manera, por lo tanto, se propone realizar de
nuevo la calibracion del equipo y observar si mejora su operacion.

Con el animo de plantear alternativas de mejoramiento en éste punto del
proceso, a continuacion se propone una nueva tecnologia que podria ser
implementada inicialmente en el tanque TK-320, el cual no cuenta con desnate
flotante, y segun los resultados obtenidos, se podria ver la viabilidad de
instalarlos en los tanques desnatadores (skimming tank) y el tanque TK-120.

7.1.1.2 Automatic Weir Skimmer (AWS)

Es un sistema de desnate de aceite, automatico, inteligente y autbnomo, el cual
elimina la mayor cantidad de aceite libre y flotante de las aguas de produccién.
El skimmer flotante Auto Weir automaticamente detecta, acopla, acumula y
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descarga el aceite; posee un PLC que controla la operacion basica, supervisa
las condiciones e inicia el mantenimiento preventivo.

llustracién 54: Equipo desnatador Auto Weir #800AWS

Las demas especificaciones del equipo desnatador se presentan en el capitulo
8, y los datos de contacto del fabricante en el Anexo G.

El equipo Auto Weir #800AWS, inicialmente se podria implementar en el
tanque TK-320, el cual almacena el agua ya filtrada, donde a pesar de los
esfuerzos que se realizan durante el proceso, para disminuir las grasas hasta
éste punto, siempre se obtiene una pequefia cantidad de crudo flotante, por
consiguiente, ésta tecnologia ayudaria en gran medida a cumplir con los limites
permitidos, para disponer éstas aguas como recobro secundario. Actualmente
el TK-320 solo cuenta con desnate fijo, el cual no se realiza de forma eficiente,
debido a unas fisuras que presenta en la parte superior, cerca de las salidas
del desnate fijo.

7.1.2 Filtros cascarade nuez.

Como se denotaron las posibles razones que originaron fallas en los filtros de
cascara de nuez en el capitulo seis, a continuacion, se generan propuestas
para mitigar estas afectaciones al sistema.

Inicialmente se propone realizar variaciones en las frecuencias del retro-lavado
de los lechos filtrantes, especificamente, acortando el tiempo entre cada
secuencia, esto con el fin de reducir la colmatacion del material filtrante
(cascarilla de nuez), y que a medida que se emplee, sea mucho mas simple su
limpieza. No obstante, adicional a ésta técnica, se puede emplear
ocasionalmente un material de apoyo, como un detergente, el cual facilite el
lavado de la cascarilla y evite su empastamiento, generado por la saturacion de
aceite durante el filtrado, lo que alargaria la vida util del lecho filtrante y
obteniendo un agua filtrada de mejor calidad.

Asimismo, es pertinente revisar el impacto que generaria emplear agua limpia
en las secuencias del retro-lavado, puesto que normalmente se ha venido
trabajando con agua sin filtrar, lo que podria generar una disminucion en la
colmataciéon de este lecho filtrante, recomendacion que se podria probar
mediante la adaptacion de una Valvula, que permita el paso ascendente del
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agua limpia, lo que permitiria levantar la cascarilla y en consecuencia a esto,
removeria las impurezas que vienen asociadas a las mismas, otra opcion es
inyectar la quimica mencionada anteriormente, para asi generar un mejor
resultado en la limpieza del filtro.

Finalmente, cabe resaltar que el éxito de éstas propuestas se veria potenciado
si se aplican en conjunto, esto admitiria un mejor desempefio de las técnicas
de lavado, reduciendo la concentracion de grasas y sélidos notablemente, lo
que repercutiria directamente en la calidad del agua a la salida del filtro,
ayudando asi, a cumplir con el limite de concentracion de impurezas presente
en el agua de inyeccion.

7.1.3 Separador API (Skimmer).

De acuerdo a la hipotesis planteada en el capitulo 6, prioritariamente se
propone adecuar la bomba existente y adquirir una segunda, ya que al tener las
dos, el sistema estaria completo para empezar a funcionar como separador,
debido a que cada una podria transportar por separado su respectivo fluido
(agua o petréleo).

Por otro lado, es imprescindible aislar el skimmer, de tal manera que esté libre
de objetos, tales como hojas o diferentes elementos, que puedan llegar a
ingresar al separador y posteriormente causandole dafios a las bombas que
trabajan para transportar los fluidos a otras secciones del sistema, tal como ha
venido sucediendo, esto permitiria tener un mayor cuidado con los equipos que
lo componen (dos bombas), librandolas asi de un posible taponamiento,
abrasion u otro posible dafio como ha ocurrido anteriormente.

Adicional a esto, es importante hacerle seguimiento y mejorar el proceso
realizado en el tanque de solidos, debido a que gran cantidad de sedimentos y
sélidos estan pasando al separador, trayendo como consecuencia o
anteriormente explicado.

No obstante, se propone ver la posibilidad de redisefiar un nuevo separador
API, utilizando para su construccion y montaje, lo Ultimo en tecnologia y disefio,
debido a que la compafiia pretende ampliar la capacidad de la PIA, generado
por la campafa de perforacion que se tendrd a corto plazo, resultando en un
aumento de los fluidos a tratar, y conllevando a disminuir los reprocesos y
optimizando el sistema.

7.1.4 Lechosde secadoy tanques de solidos

Como en todo sistema, cada una de las partes debe funcionar bien para un
optimo resultado global, ya que siempre vienen interconectados, situacion que
no es ajena y sucede en los lechos de secado y el tanque de solidos, dado a
gue los sélidos pasan por ultimo, a los lechos de secado, sin embargo, ésta
operacion se esta viendo afectada, por causa de los sélidos que estan pasando
con un volumen considerable de crudo, el cual pudiese ser aprovechado, esto
en consecuencia, indica que el sistema de desnate no esta funcionando de
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manera apropiada, lo que da pie y oportunidad para revisar objetivamente
dicho sistema.

7.2 BATERIA CEBU
7.2.1 Separador trifasico general (FWKO)

De acuerdo al diagndstico realizado a éste separador en el capitulo 6, y con el
animo de evitar futuras fallas por ésta misma causa, se propone instalar unos
acoples con sus respectivas lineas, para el desalojo de las arenas que se
puedan acumular durante su operacion, el equipo cuenta con un sistema de
valvulas en la parte inferior, las cuales podrian ser utilizadas para éste
propésito.

llustracién 55: Propuesta drenaje de soélidos en el separador principal Bateria
Cebu.

S R R o

Fuente: Los autores

Esta propuesta ya estaba en los planes de mejoramiento de las facilidades de
la Bateria Cebu, sin embargo, se quiere hacer énfasis en la importancia que
tiene el desarrollo de ésta mejora, para la futura operacién del separador, pues
a corto plazo el volumen de tratamiento de fluidos aumentard, a causa de la
camparfa de perforacion y la conversion de algunos pozos que tiene la GDH.
Este aumento en la produccion de fluidos, puede ocasionar mayor produccion
de sélidos, los cuales traerian serias afectaciones a los separadores, debido a
gue no cuentan con un sistema adecuado para desalojar éste material.

Antes de realizar estos cambios, es importante saber por donde se va a
conducir la mezcla de arena y agua, se investigd cuales serian las posibles
opciones y se llegd a la conclusién de drenarlos por tuberia hasta la cajilla de
residuos aceitosos destinada para el desnate de tanques, el cual tendria la
funcion de drenar las aguas aceitosas de los tanques, y el material solido
proveniente de los separadores hasta el desnatador APl (Skimmer) de la
bateria.
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8 NUEVASTECNOLOGIAS

En la industria del petroleo, el desarrollo de nuevas tecnologias esta generando
reducciones de costos muy significativos a largo plazo, es por esto que las
empresas que utilizan estas tecnologias, estardn a la vanguardia de la
transformacion de la industria, asegurando su prosperidad en un mercado tan
volatil como el petrolero.

Observando los diferentes procesos que tiene la Bateria PIA Cebd, se identifico
de manera especial el desnate de tanques como un proceso que no se realiza
de forma efectiva y a la vanguardia de los Ultimos avances de la industria del
petroleo. Es por esto que se realiz0 una exhaustiva investigacion para lograr
identificar los Ultimos avances tecnoldgicos en este tema y asi proponer la
mejor opcion.

Segun el diagnostico realizado en el capitulo 6, el desnate del tanque TK-320
no se esta llevando a cabo, debido a que cuenta Unicamente con desnate por
rebose y esta operacion actualmente se realiza muy pocas veces al mes, pues
el tanque presenta unas fisuras en la parte alta, ocasionando goteos de crudo
cuando se desnata. Debido a esta situacion se investigé una nueva tecnologia
de desnate flotante que pueda ser aplicada en este tanque, de modo que
mejore la calidad del agua de inyeccion y por ende traiga a largo plazo los
mejores beneficios para Ecopetrol.

En el caso de aplicarse esta tecnologia en el tanque TK-320, y de acuerdo a la
experiencia en su operacion, a futuro se podria ver la posibilidad de
implementar este desnatador flotante en los demas tanques destinados para
este fin, mejorando la recuperacion de crudo y optimizando la operacion de la
mayoria de facilidades en la PIA Cebu.

8.1 AUTOMATIC WEIR SKIMMER (AWS)

De las diferentes opciones encontradas, se obtuvieron desnatadores con el
mismo principio que presentan los actuales equipos con los que cuenta la PIA
Cebu, y otros desnatadores que no son muy viables, para el trabajo que se
requiere, por consiguiente, se decidié por el Automatic Weir Skimmer (AWS)
fabricado por la compafiia estadounidense SkimOIL, Inc. el cual es un sistema
de desnate (skimmer) de aceite, automatico, inteligente y autbnomo. Con
accesorios como: bombas, controles y sistema de monitoreo que lo hacen un
equipo muy completo.

El modelo # 800AWS elimina el 100% de los aceites libres vy flotantes de las
aguas residuales, en este caso, las de produccion petrolera. EI skimmer
flotante  Auto-weir automaticamente detectara, acoplar4, acumulara vy
descargara el aceite. Lo que hace que el skimmer flotante Auto-weir sea
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automatico, es un PLC que controla la operaciéon basica, supervisa las
condiciones e inicia el mantenimiento preventivo.3*

llustracién 56: Equipo desnatador flotante Automatic weir skimmer # 800AWS

Fuente: (Skimoil, 2017)

Todas las funciones se pueden personalizar para operaciones especificas del
sitio, incluida la presentacion de informes para los requisitos de cumplimiento

8.1.1 Aplicaciones

llustracién 57: Equipo desnatador Auto-Weir #800AWS.

Fuente:(SkimoiI, 2017)
El Auto-Skimmer elimina aceites flotantes de pozos, tanques, tanques de
recolecciéon de aguas pluviales o sumideros. Perfecto para la eliminacién de
aceite flotante de fuente no puntual, como la supervision de pozos,
derivaciones, escorrentia de pistas, jardines de mantenimiento, aplicaciones de
mineria y separadores APl o cualquier superficie de aguas tranquilas. Las

34 SkimQil, Automatic weir oil skimmer, www.skimoil.com/automatic-weir-oil-skimmer. 2017.
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condiciones de operacion pueden monitorearse remotamente, lo que hace que
este skimmer de aceite sea ideal para ubicaciones inaccesibles.

8.1.2 Automatizacién y ciclo operativo
8.1.2.1 Ciclo de desnate (Skimming)

Un ciclo tipico de desnate para un sumidero de aguas pluviales comenzara con
un aumento en el nivel del agua del tanque que indica la lluvia. EI desnate
continuara durante un periodo de tiempo predeterminado para hacer un ciclo
de toda la superficie y eliminar los aceites que salen de la suspension. Si el #
800AWS detecta que se ha recogido una cantidad suficiente de aceite en el
ciclo de eliminacion, el aceite se descargara. El skimmer de aceite flotante se
detendra cuando se haya eliminado cierta cantidad de aceite.

8.1.2.2 Capacidad de desnate (Skim)

El sistema crea un flujo de agua superficial y de aceites flotantes en el skimmer
de aceite, atrayendo material flotante de toda la superficie. El aceite flotante se
acumula en el cuerpo del skimmer y el agua del transportador se devuelve a la
fuente a través de las rejillas de ventilacion en la parte inferior del skimmer. El
desnate es continuo siempre que se indique la acumulacion de aceite. Los
galones por minuto (gpm) tanto del descremado como del aceite de descarga
son variables.

El desnatado tiene una atraccion superficial de 360 grados, por lo que el
posicionamiento del skimmer en el sumidero depende mas de las
consideraciones de acceso y los patrones de turbulencia.

8.1.23 Automatizacion

Todas las funciones se controlan con un sistema de programacion légica
controlable (PLC). Los pardmetros operativos se configuran de fabrica para uso
tipico, pero se modifican facilmente para la optimizacion de una instalacion
especifica. Ademas de personalizar las operaciones, el PLC controlara las
funciones del skimmer de aceite, asesorara sobre fallos; como la necesidad de
eliminar los ripios o la falla de la bomba, e incluso puede informar sobre los
ciclos de recuperacion de aceite para ayudar con los informes de
cumplimiento. ElI Auto-Skimmer puede estar vinculado a controles centrales o
funcionar de manera independiente.3°

8.1.3 Aceite descargado

El sistema evalla la acumulacion de aceite y realiza la descarga cuando haya
una cantidad suficiente de aceite recolectado. Un ciclo de descarga de aceite
iniciara otro ciclo de recoleccion con la suposicion de que aun no se ha
eliminado todo el aceite de flotacion libre. Solo cuando un ciclo de eliminacién

35 SkimOil, Automatic weir oil skimmer, www.skimoil.com/automatic-weir-oil-skimmer. 2017.
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de aceite se haya completado sin la necesidad de una desconexién, el sistema
se desactiva y espera la siguiente sefial de activacion de "inicio".

8.1.4 Bombas e instrumentacion

El sistema utiliza dos bombas, una para desnate de aceite y la otra para
descarga de aceite. Las bombas se seleccionan para adaptarse al entorno del
cliente. El controlador skimmer de aceite reacciona a los cambios en los niveles
de liguido en el skimmer. Esta informacion le informa al controlador si se esta
produciendo un "desnate", y cuando se acumuld suficiente aceite para realizar
la descarga de aceite. Un detector de nivel ultrasénico detecta los niveles de
liguido en el skimmer. Este detector nunca toca el agua o el aceite vy, por lo
tanto, no se adhiere al aceite viejo, como lo hacen los interruptores de
flotador. La informacién sobre la operacion de eliminacién de aceite también se
pasa al PLC para que los problemas menores se puedan corregir
automaticamente sin la necesidad de intervencion.

8.1.5 Consideraciones operativas

8.1.5.1 Capacidad

La capacidad del skimmer para limpiar una superficie dada, variara segun el
tipo de aceite en la superficie. Como ejemplo, el skimmer de aceite flotante
limpiara 150 pies cuadrados de superficie en aproximadamente una hora. Esta
area sera recolectada y todo el petrdleo, ya sea una lamina de crudo o
recolectado en pequenias islas, sera procesado.

8.15.2 Turbulencia

Las sefiales del skimmer estan "promediadas” a fin de detectar sefales falsas
causadas por la turbulencia y el peso del skimmer es lo suficientemente grande
como para no ser lanzada alrededor. Sin embargo, la turbulencia (y los vientos
cruzados) deben minimizarse tanto como sea posible ya que la turbulencia
impide la capacidad de las gotitas de petréleo para flotar a la superficie. Esto
puede empujar el material flotante a un lado del sumidero donde se mantendra
alejado del skimmer. El skimmer flotante esta programado para funcionar dos
horas después de que el nivel de liquido haya disminuido para reducir el efecto
de la turbulencia. 36

8.15.3 Mantenimiento

Con la excepcion de la eliminacién de escombros (botellas, latas, etc.) aplicable
en industrias diferentes a la petrolera, el sistema de skimmer de aceite flotante
debe estar practicamente libre de mantenimiento. Las bombas se han
seleccionado debido a su capacidad para ejecutarse casi indefinidamente en
esta aplicacion, sin embargo, es aconsejable limpiar los componentes
anualmente.

36 SkimOil, Automatic weir oil skimmer, www.skimoil.com/automatic-weir-oil-skimmer. 2017.
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llustracion 58: Principio de operacion Auto-Weir Skimmer

Aguay aceite Vertedero flotante
entran al skimmer
\ Capa de aceite
N2\
rff_ﬁ 'I{ ~—
/ — Cuando la
El aceite se acumula acumulacion de
en el skimmer aceite es suficiente,
- — el petréleo se
=~ iv\ I — bombea.

Elagua se bombea afuera

creando un desnate. Este tipo de camara skimmer elimina todo el

aceite, incluso sin un brillo de agua en la salida.

Fuente: (Skimoil, 2017), modificado por los autores.

La serie desnatador inteligente "Smart Skimmer" expulsa aceite y agua (y
escombros en algunos casos) y acumula el aceite en el cuerpo del
skimmer. Cuando la acumulacién de aceite es suficientemente profunda, se
bombea. Este skimmer puede suministrar aceite sin agua, incluso si roza el
brillo. Es extremadamente versatii y se puede adaptar a practicamente
cualquier condicién de agua aceitosa. Las partes moviles estan limitadas a un
interruptor de acumulacién de aceite y a un vertedero flotante con bisagras.

Tabla 14: Especificaciones generales Automatic Weir Skimmer #800AWS
Especificaciones del Skimmer

Construccion Acero inoxidable
Dimensiones 24" x 24" x 24"
Peso 65 libras (seco)

La cabeza del desnatador (Skimmer) tiene sensores de flotador internos, cesta de
desechos y boquilla de chorro.

Especificaciones de la bomba

Bomba de agua Gould NPE 316L

Construccioén acero inoxidable

Capacidad 75 gpm

Cabeza 39 pies

Presiones de trabajo 125 psi

Temperaturas maximas 212°F

Motor TEFC, 60 Hz; 1/2 hp; monofasica, 110v

Caja de control: I6gica: computadora 386 integrada; Nema 4.

Fuente de alimentacion: un circuito de 110 woltios, 20 amperios para las bombas
One 110 wolt; Circuito de 5 amp para la caja de control.
Fuente: (Skimoil, 2017), modificado por los autores.

8.1.6 Costos de inversion

La cotizacion del equipo desnatador se realiz6 por medio de correo electrénico
con la empresa estadounidense SkimOQil Inc. Donde se da un valor aproximado
del equipo.
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Tabla 15: Costos de inversion equipo desnatador Automatic Weir Skimmer.

Equipo a adquirir Bombas | Costos por unidad (COP) | Valor (USD)
Automatic WeirSkimmer Si 64.000.000 21000
# 800AWS No 55.000.000 18000

Fuente: (Skimoil, Costos aproximados Automatic Weir Skimmer, 2017)

Los costos son aproximados y se sugiere contactar al proveedor para
intercambiar mayor informacién, sobre especificaciones de la unidad requerida
y asi obtener un valor mas aproximado. Esto se debe a que segun el
proveedor, la unidad es diseflada a medida y personalizada para cada
aplicacion.

El costo en pesos colombianos se calcul6 con un valor del dolar de $3,054.38
para el dia 3 de noviembre de 2017.

En el anexo G, se muestran los datos de contacto de la empresa fabricante.

8.2 PROTOTIPO DE INYECCION DE AIRE

Inicialmente se observd un equipo adicional, el cual podria ayudar de gran
manera a disminuir la concentracion de impurezas en el agua a la entrada de
los filtros, alivianando asi, el trabajo de los mismos, lo que causaria un
mejoramiento en la ventana operativa de ellos, auxiliando a estos equipos en
su objetivo de mantenerse por debajo del limite de la concentracién de sélidos
y grasas.

Este equipo, es conocido como celdas de flotacion, consiste en una serie de
vasijas interconectadas, las cuales en la parte inferior tienen adaptadas unas
bombas, éstas succionan un gas (generalmente aire) con el fin de generar un
colchén de burbujas que durante su camino ascendente creen contacto con las
impurezas, para asi llevarlas a superficie, de modo que se pueda remover de
manera mas facil.

Segun Strickland, 1980; Sander, 1994, La flotacion consta de varias etapas
para que el proceso se lleve a cabo:

1) Generacién y distribucion de micro-burbujas en el agua por tratar.

2) Colisiéon entre las microburbujas y las particulas suspendidas en el agua.

3) Contacto inter-facial del sistema particula/burbuja.

4) Arrastre de otras particulas que se encuentran en la trayectoria de los
aglomerados que ya se han formado.

5) Ascenso del aglomerado a la superficie donde debe removerse.

En el caso de la flotacion, la uniformidad esta ligada al diametro de burbuja que
se genere dentro del agua a tratar, es por eso que el tamafio de burbuja incide
directamente en la eficiencia del proceso, pues si hay presencia de
microburbujas y densidad numérica, aumentan la probabilidad de colision y una
posterior adhesién de la particula a la burbuja. Como se observa en la siguiente
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ilustracion, las burbujas menores a 100 um tienen velocidad de ascenso de
algunos centimetros por segundo, a diferencia de burbujas mas grandes
(milimetros de diametro), las cuales pueden ser de 10 a 30 veces mas veloces.

llustracién 59: Velocidad de ascenso de burbujas de aire en medio acuoso
100

Velocidad de ascanso (omis)

[ER | T T
01 1 10 100
Digmetro de burbuja {mm)

Fuente: (J.E. Forero, 1999)

Existen dos tipos de sistemas o métodos de flotacion, estos varian en algunas
caracteristicas, las celdas de flotacion estandar pueden presentar dos técnicas
diferentes para retirar las impurezas del agua residual, estas son: Por medio de
aire disuelto (DAF) y Por medio de aire inducido (IAF).

8.2.1 Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

En la flotacién por aire disuelto (DAF) se produce una dispersion de finas
burbujas de aire al reducir drasticamente la presion de una corriente saturada
con aire. Este proceso requiere compresor, una camara presurizada con
sistema de recirculacion para forzar el aire que va a disolverse hasta saturar la
fase acuosa. La corriente, rica en aire disuelto, es llevada a la piscina de
tratamiento, alli se provoca una disminucién controlada de presién para que el
aire liberado genere microburbujas. En un proceso DAF los valores tipicos del
tamafio de burbuja generado oscilan entre 10 y 100 mm. Este proceso es
bastante costoso pues se requiere el compresor que genere en el aire una
presion de 44,1 PSI a 58,8 PSI, por encima de la presion de la corriente de
agua. Ademds, se necesita la camara presurizada con recirculacion y un
sistema para controlar la presion al liberar la corriente de agua saturada.

8.2.2 Sistema de flotacién por aire inducido (IAF)

La flotacion por aire inducido (IAF) ha sido utilizada extensivamente para el
tratamiento de aguas de produccion. Esta técnica utiliza equipos motorizados
gue inducen el gas dentro de la fase acuosa, como los aireadores, flotadores
mecanicos que consisten de un impeler movido por motor, que succiona agua y
ésta a su vez succiona el aire del ambiente. A la salida del impeler, unas
pequefas perforaciones producen las burbujas. En este proceso, los valores
tipicos de tamafio de burbuja generado son superiores a 1.000 um. Debido a
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los grandes tamafios de burbuja, se incrementa la cantidad de aire que se debe
inyectar para que el proceso sea eficiente. Este sistema requiere, ademas,
grandes difusores para tener influencia sobre toda el agua por tratar.

Si bien estas son las técnicas convencionales, el Instituto Colombiano del
Petroleo (ICP), desarrolld6 un nuevo disefio, el cual integra las mejores
caracteristicas de las dos metodologias, tanto en la parte técnica como en la
econdmica. Este disefio estd basado en la inyeccion de aire atmosférico
utiizando agua como fluido motriz, el contacto aire-agua se realiza por medio
de boquillas inyectoras como en el caso del disefio DAF, pero de manera
econdmica como en el IAF.

El principio de funcionamiento de este sistema radica en recircular parte del
agua por tratar, para esto se debe utilizar un sistema de bombeo para enviar el
fluido al vénturi abierto a la atmdsfera. Al producirse el cambio de velocidad
dentro del vénturi, se produce un vacio que induce el aire hacia la salida de
éste, mezclandolo con el agua en forma de micro-burbujas, éstas se pueden
distribuir por la piscina o tanque, por medio de un arreglo de tuberias que van
por dentro del recipiente.

Su eficiencia reside en el incremento sustancial del area de contacto inter-facial
como reaccion a la creacion de gran cantidad de burbujas de tamafio entre 150
y 250 pm. Esta tecnologia resulta una herramienta integral, debido a su
flexibilidad para adaptacion de algunas funciones adicionales, tales como la
instalacién de un brazo mecénico para el despojo de sustancias contaminantes,
aplicacion de quimica para tratamientos, aireacion, entre otros procesos para
generar un tratamiento integral y 6ptimo.

llustracién 60: Disefio de celda de flotacion y sistema de flotacion circular

! S — Susokn

i Celdz gz
Flnrﬁ-:', G

Fuente: (J.E. Forero, 1999)
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llustracién 61: Arreglo de boquillas de doble succion
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llustracién 62: Prototipo circular

Fuente: (J.E. Forero, 1999)

Esta tecnologia podria ser util para la PIA en su labor de disminuir los niveles
de concentracion de impurezas en el agua, sin embargo, también podria ser
aplicado a los tanques por individual, esto bajo la premisa del mismo principio,
a través de la instalacion de una bomba que proporcione la inyeccion de aire, el
cual pasaria por pequefias aberturas en el impeler, lo que generaria las
burbujas que se encargarian de transportar las impurezas desde la base, hasta
la parte superior del tanque, en donde seria apropiado removerlas, ya sea
mediante acciobn mecanica o un sistema de drenaje.
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9 FUTUROS CAMBIOS EN EL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA

Como resultado de la proxima campafia de perforacion y conversion de
algunos pozos por parte de la GDH de Ecopetrol, la produccion e inyeccion de
agua aumentara considerablemente, donde actualmente se producen y se
inyectan aproximadamente 50.000 BLS de agua por dia, y con esta campafia
se calcula que aumentard a 80.000 BLS por dia, lo que significa que se deben
realizar una serie de cambios para ampliar la capacidad de tratamiento de los
fluidos de produccién y por consiguiente la capacidad del sistema de inyeccion
de agua y por ende, su eficiencia.

Con el animo de mejorar las operaciones de inyeccion de agua, la GDH
empezard a implementar en los proximos meses, nuevas tecnologias que
conlleven a salvaguardar la integridad de los activos de Ecopetrol y por ende
optimizar el sistema de inyeccion.

El sistema de marraneo es de las tecnologias que préximamente se aplicaran
para el cuidado y mantenimiento de las lineas principales de inyeccion de agua.
Para una mejor comprension de esta tecnologia a continuacion se presentan
las bases tedricas.

9.1 MARRANEO

9.1.1 Definicién

Los “pigs”, o como también se le llaman en el lenguaje coloquial, “marranos”
(traduccién al espafiol), son dispositivos mecanicos que se insertan y viajan en
el interior de la tuberia o ducto, con el propdsito de generar una limpieza
interior 0 una inspeccién de integridad a la tuberia 37, para el caso de la Ultima,
se utilizan dos herramientas de inspeccion, las cuales generalmente son: La
MFL (Magnetic Flux Leakage) y la Ut (Ultrasonic, ambas por sus siglas en
inglés). La limpieza se hace por medio del empuje de fluidos a traves de la
tuberia, muchas veces asistido con cepillos raspadores, quienes facilitan la
operacion.

Estos dispositivos son solidos o semisdlidos, generalmente estan fabricados en
materiales como el silicio, el cual le da alta resistencia y a la vez flexibilidad, asi
mismo, ayuda a que los marranos resistan temperaturas hasta de 200°C, sin
expansion o degradacion significativa, permitiéndole limpiar ain con presencia
de vapor, si asi se requieress,

370OLGA, User's Manual V4.0, 2000.
38 hps-pigging, 2005.
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llustracion 63: Marrano

Fuente: Inlinesenices, 2006.

A lo largo de la trayectoria de utilizacion de esta herramienta, se ha probado su
eficiencia para la limpieza de lineas en diferentes industrias, tales como: La
minera, refinerias, centrales eléctricas, plantas quimicas, y diferentes lineas
utilizadas en la industria de los hidrocarburos, principalmente poliductos,
gasoductos, oleoductos, lineas de agua y de vapor.

9.1.2 Corridade marranos

Se le llama asi, a la accién de transportar la herramienta (marrano), a través de
la tuberia, con el fin de limpiar de incrustaciones cristalinas, parafinas,
asfaltenos y corrosion, ademas de determinar la integridad del ducto.

La formacién de incrustaciones minerales se puede dar por medio de cambios
en las condiciones generales de transporte, tales como la presion, la
temperatura, el Ph, liberacidon de gas o el contacto con agua incompatible; esta
dltima juega un papel critico, debido a que las incrustaciones sélo se presentan
si existe produccion de agua.

Estas incrustaciones, se presentan en la tuberia como una capa dura, la cual
esta adherida a la pared del interior del ducto, lo que genera una reduccion
considerable del area de flujo del mismo, como consecuencia, la declinacion de
la inyeccion o capacidad de transporte.

llustraciéon 64. Incrustacion cristalina

Fuente 5: Inlinesenices, 2006
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Para lograr la remocion de estas formaciones, se deben cumplir ciertos
parametros: Deben ser operaciones rapidas, sin dafar la tuberia y prevenir
futuras precipitaciones®®.

(Estudio numérico de la corrida de marranos para el mantenimiento de la
produccién de oleoductos. Fragoso, Elvis, 2007).

9.1.3 Procedimiento de corridade marranos

La seccion en la cual ingresa el marrano se llama lanzador, el cual es un barril
de didmetro superior al del resto del ducto, quien seguidamente tiene un
reductor acoplado al resto de la linea. Su tamafio permite realizar inserciones
del marrano manualmente, para asegurar el sistema se cierra una compuerta.
Cabe resaltar que el diametro interior del ducto es igual al didmetro exterior del
marrano, esto con el fin de asegurar un buen sello y barrido eficiente de las
incrustaciones.

llustraciéon 65. Procedimiento de lanzamiento del marrano.

3 2 Valvula abierta

Valvula

abierta ﬁ
e — P ————
3 J

Valvula cerrada

Fuente 6: Westernfilterco, 2005

El marrano es impulsado con ayuda de un fluido a presion, este puede ser aire
o liquido, aunque generalmente se utiliza el fluido que la tuberia transporta. Si
la tuberia que se intenta limpiar posee alguna conexion con otras tuberias, se
deben cerrar las valwlas de aquellos ramales, con el fin de definir una
trayectoria especifica para el marrano sin temor a posibles desvios.

El marrano puede viajar a través de la tuberia, la cual puede presentar
inclinaciones y hasta curvas de 90°, que forman curvas en tipo “S” o en “U”, las
cuales se pueden ver superadas con incremento de presiones relativamente
bajas?0.

39 FRAGOSO, ELVIS, estudio numérico de la corrida de diablos para el mantenimiento de la
produccion de oleoductos. 2007
40 hps-pigging, 2005.
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llustracién 67. Curva tipo U llustracion 66. Curva tipo S

U Y

Fuente 7: Definir fuente

Finalmente, donde termina el ducto (receptor), en donde se recibe el marrano,
se utiliza el mismo disefio de barril, con el objetivo de realizar un retiro facil de
la herramienta, este extremo es similar al de despacho (lanzador).

llustracion 68. Diagrama de recepcion del marrano.

Valvula abierta

. N~ p
; .y Valvula
Valvula de drene 3%!\5 abierta

T —, ——— e —— | [——

i g

Valvula cerrada

Fuente 8: Westernfilter,
9.1.4 Tipos de marranos

9141 Marranos convencionales

Estos marranos pueden ser clasificados en dos tipos, esto en base a su
funcion: Los limpiadores y los selladores.

9.14.2 Marranos limpiadores

Estos se utilizan para retirar las incrustaciones o residuos soélidos adheridos a
la pared de la tuberia, generalmente estos residuos son parafinas. Ademas de
lo anterior, el marrano puede ser utilizado en conjunto con quimicos, con el
objetivo de atacar puntos de corrosion y quitar microbios, lo que aumenta la
eficiencia de la operacion y baja el costo de la misma.

Generalmente estan provistos de cepillos u hojas que ayudan a hacer eficaz la
limpieza, éstos raspan la pared interior de la tuberia y ayudan a remover los
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sélidos. En caso de que alguno de ellos sufra un dafio, es facilmente removible
y reemplazable, lo que lo hace practico y econémico.

El material de la copa y el disco es normalmente fabricado de un material de
poliuretano que da abrasion y resistencia a la ruptura, pero esta limitado en el
rango de temperatura generado por la friccién, en caso de que se necesite para
temperaturas mas elevadas, se utiliza neopreno y otros elastomeros.

9.14.3 Marranos selladores

Se usan durante la prueba hidrostatica de tuberias para llenar la linea de agua
y posteriormente drenarla, ademas de esto, proporcionan un buen sello para
barrer liquidos de la linea o proporcionar una interface entre dos productos
diferentes dentro de la tuberia. Estos marranos pueden ser esferas, de
casquete solido de poliuretano, de tipo cilindrico con copas o discos selladores.

Asi mismo, dentro de estas dos categorias, se pueden seguir clasificando entre
sus diferentes tipos, estos son: Los marranos de acero (cilindricos), esferas, de
espuma y casquete soélido*!,

llustracién 69. Tipos de marranos selladores.

Fuente 9: Girardind, 2005
9.144 Marranos de gel

Es una serie de sistemas de gel liquido que se ha desarrollado para el uso en
operaciones en tuberias, o durante el inicio de un programa de mantenimiento

41 Girardind, 2005
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continuo. En su gran mayoria, estos geles son basados en agua, no obstante,
tienen un rango de quimicos, solventes, e incluso acidos que pueden estar
presentes dentro de la mezcla de geles.

Actualmente se conocen cuatro tipos de gel que se aplican en la tuberia: Los
de bacheo o separadores, recogedor de ripios, gel de hidrocarburo y
deshidratador#?, Estos se pueden bombear como si fuera un liquido muy
viscoso, se pueden usar en lugar de marranos convencionales, sin embargo,
cuando se usan en conjunto, los de gel pueden mejorar el desarrollo de la
operacion mientras reducen el riesgo de que el equipo se obstruya.

Generalmente este tipo de marranos se utilizan para lo siguiente:

e Separacion de productos

e Remocion de escombros.

e Linea rellena e hidroprueba

e Desagle y secado

¢ Retirar condensados de las lineas de gas
e Aplicacion de inhibidores

e Tratamiento quimico especial

¢ Remover marranos atascados

llustracion 70. Configuracion de una operacién de marrano de gel.

[Entrada Gel do Gel  Linea

ﬂ::;g | escombros separador leoa

Fuente 10: piggingassnppsa, 2005

9.145 Marrano como herramienta de inspeccién

Adicional a las funciones anteriores, el marrano puede también ayudar en la
operacion a inspeccionar la integridad o condiciones de la tuberia, a medida
gue avanza la tecnologia, se desarrollan marranos que pueden medir el
diametro interno de la tuberia, esta herramienta pasa a través de la tuberia
como un marrano de limpieza convencional, con las mismas funciones de él, no
obstante, también detecta abolladuras mediante sensores que miden la
distorsion y detectan la deformacion, estos sensores se ubican al interior de la
copa de medicion, la cual registra datos cada 2 milimetros43.

42 piggingassnppsa, 2005.
43 Inspection tools with high reliability for the safety of trunk lines including tight bends, 2005.
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llustracion 71. Marrano medidor de diametro

Fuente 11: Piggingassnppsa, 2005.

9.1.5 Seleccién del marrano

Después de definir las directrices de operacion y objetivos del proyecto de
limpieza, se debe hacer una seleccién del marrano para perfeccionar la eficacia
de la operacidén en la corrida de la herramienta. El marrano y su configuracion a
elegir, se debe determinar mediante algunos criterios que incluyen topicos
como:

e El propdsito: Se debe tener en cuenta la dureza, situacion y volumen de la
sustancia que se pretende quitar, ademas del tiempo de acumulacion,
ubicacion y el tipo de informacion que se obtendra de la corrida de la
herramienta.

e Los volumenes de la linea: Los volimenes presentes en la linea durante la
corrida del marrano, la disponibilidad contra la tendencia de presion
requerida y la velocidad de avance, ademas del tipo de fluido contenido
dentro del ducto.

e Caracteristicas de la tuberia: Tomar en cuenta los diametros limites
(maximos y minimos), distancia maxima de viaje, angulos de curvaturas,
conexiones Yy perfiles de elevacion.

Generalmente se utilizan modelos bidireccionales que se operan
mecanicamente por medio de sefiales eléctricas, al seleccionar el marrano, no
se puede dejar de lado el parametro de temperatura de operacion, esto con el
fin de asegurarse que el material del marrano sea Optimo y resistente a estas
condiciones*4.

44 Piggingassnppsa, 2005.
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llustracion 72. Marranos bidireccionales.

Fuente 12: Piggingassnppsa, 2005.

107



10 CONCLUSIONES

Se determind la necesidad de revisar el funcionamiento del equipo de
desnate flotante en los tanques desnatadores.

Se observd la necesidad de adquirir otro filtro que sirva como respaldo
(back up) a los dos ya existentes.
Se debe garantizar que los tanques desnatadores (Skimming Tank),

estén rodeados por un muro de retencion de fluidos (Dique).

Se determind la necesidad de implementar un desarenador en los
separadores trifasicos de la Bateria Cebd.

Es necesario implementar nuevas tecnologias que permitan garantizar
que la concentracion de grasas y sélidos en el agua de inyeccion,
permanezca por debajo de los limites establecidos.
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11 RECOMENDACIONES

Realizar un programa de limpieza de la cascarilla de nuez 6 reposicion si
ésta (la actual) se encuentra degradada, que es utlizada en los filtros,
inyectando el detergente industrial utilizado por la empresa, de modo que no
se afecte la integridad de la cascarilla y se logre evitar el empastamiento del
lecho filtrante, esto con el fin de alargar la vida Util de la cascarilla y obtener
una mejor calidad del agua de inyeccion.

Verificar el tamafio de la cascarilla de nuez con respecto al tamafio de la
malla utilizada en los filtros, con el fin de evitar posibles afectaciones en el
proceso de retro-lavado de los mismos.

Revisar el impacto que generaria realizar las secuencias del retro-lavado
mediante la aplicaciéon de agua limpia, y n6 con agua de produccion sin
filtrar, como se ha venido trabajando; se podria probar mediante la
adaptacion de una linea que permita realizar el retro-lavado con agua filtrada
proveniente del tanque TK-320, la cual levantaria la cascarilla y removeria
las impurezas de ellas, este proceso se podria realizar durante un periodo de
prueba y evaluar los resultados.

Conseguir una bomba y adecuar la existente, para que se puedan
transportar los fluidos situados en el skimmer, esto con el fin de lograr que el
skimmer funcione de acuerdo a su principio original y la separacién de los
fludos sea mas eficiente. asi mismo se recomienda, aislar esta zona de
forma que no le ingresen objetos ajenos al proceso que puedan taponar o
averiar las bombas.

Calibrar el equipo de desnate utilizado en los diferentes tanques de la planta,
de forma que quede Gptimo para las caracteristicas del fluido que se maneja,
esto permitira que el flotador se mantenga en una ubicacion ideal para
realizar el drenaje del crudo.

Aplicar quimica en el tanque de sodlidos, especificamente un rompedor
directo, el cual ayudara a romper la tension inter-facial entre los dos fluidos,
logrando definir con mayor precision el contacto entre los mismos,
consiguiendo un desnate eficiente, lo que disminuira considerablemente el
volumen de aceite desaprovechado que llega a los lechos de secado.

Realizar un nuevo disefio del separador API (Skimmer), que cumpla con
todas las especificaciones técnicas, con el fin de garantizar la 6ptima
separacion de fluidos, evitando reprocesos como los que se presentan
actualmente en la planta.
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ANEXOS

ANEXO A: SECUENCIAS DE RETROLAVADO FILTRO WENCO F-200A

Ciclo/Valvulas

Filtracion
Aislamiento filtro
Fluidizacion 1
Descarga
Fluidizacion 2
Asentamiento

Normalizaciéon

A

A= Abierta C=Cerrada

B

C

C

c

D

A

E

Cc

F

C

Bomba de Tiempo
fluidizacién

18-24 Hrs

10 seg.

ON 10 seg.

ON 15 min.

ON 10 seg.

30 seg.

300 seg.

Fuente 13: Filosofia de operacion filtros cascara de nuez, Archivo general Ecopetrol S.A

ANEXO B: SECUENCIAS DE VALVULAS DE RETROLAVADO FILTRO
NEW GAS F-200B

Ciclo/Véalvulas SV1

Filtracién A
Asentamiento | C
Fluidizacion | C
Descarga C
Fluidizacion Il C
Asentamiento Il A
Normalizacion A

SV2

A= Abierta C=Cerrada

SV3

Sv4  SV5
C A
C C
C Cc
C C
C c
C C
A Cc

SV6

SVL

Bomba de
fluidizacion

ON

ON

ON

Fuente 14: Filosofia de operacion filtros cascara de nuez, Archivo general Ecopetrol S.
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Tiempo

1440
min

10 seg.
10 seg.
15 min.
10 seg.
30 seg.

300 seg.



ANEXO C: CARACTERISTICAS BOMBAS UNITED P221A/B/C

MARCA: UNITED CENTRIFUGAL PUMPS
SERVICIO: INYECCION DE AGUA

TAG No.: P221/A/BIC

CAPACIDAD: 923 USGPM

TEMPERATURA OPERACION NORMAL: 80°F

PRESION SUCCION: 150 PSIG

PRESION DESCARGA: 2100 PSIG

Fuente 15: Manual de operacion y procedimiento PIA-CEBU, Archivo general
Ecopetrol S.A. GDH

ANEXO D: DIAGRAMA DE ACCESORIOS AUTOMATIC WEIR #800AWS
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Fuente 16: Paginaweb www.SkimOil.com
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ANEXO E: DIMENSIONES AUTO-SKIMMER #800AWS
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Fuente 17: Paginaweb www.SkimQil.com, pdf ‘papermillskimmer”.

ANEXO F: DESCRIPCION UNIDAD DE DESNATE AUTO-WEIR
SKIMMER # 800AWS

s ——)
/

Se permitird alguma fuga lateral 7 \_ |

La canasia de desechos en
realidad artia como un

Canal de vertedero tanque de sedimentacién,

El vertederoy1a junta no ", reduce el flujolaminar del
tendrin puntos de friecidn, vertedero
porlo que ienenlibertad

total para moverse

La porddn superior de
flozdor se movid hads
afuera para mejorarla
estabilizacion

La parte superior de los Los flotadores se dimensicnardn parala

ﬂmadnmt.leun plataforma de labomba 5i se usan
desplazamiento Los flotadores se deben ajustar hacia
reducdo parapermitir arriba y hara shajo paraestablecer im
una lectura mas faci de punto de flodén consante,
la altura del skimmer.

notas generales:

- Lz expanzién del skirmner se basa en aurnentar 1 longitud del verteders x 2. todas las

otras dimensiones estEn sujetas a cambios después dela verificacon.

- La canasta de desechos estd construida como en modelos anteriores, mantenida en s

lugar con estantes laterales. La funcidn adicional dela cesta de desechos es definir una

“camara de congelacion®,

- Lasbombas de yentyr], para eliminar elagua del skimmer serdn las mismas que las de

losmodelos artuales; los aumentos de flujo se deben lograr mediante el uso de yemri

miltiples.

- La insrumentacion bisica en el skimmerse cambiard de la medida de dismnda

ultrasénica actual aun transductor de presion.

- Temas no abordados, junta de vertedero, instrumenta cidn, colocacion de pemyam.
\ conexiones externas, controles electronicos, et

)

Fuente 18: Pdf Pagina web www.SkimQil.com, modificado por los autores.
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ANEXO G: DATOS DE CONTACTO EMPRESA FABRICANTE,
DESNATADOR AUTO-WEIR SKIMMER # 800AWS

Roscoe J. McWilliams

SkimOIL Inc. / Separator Systems
Carrboro, NC -- USA

ph (314) 579-9755 fx (314) 558-9253
e-mail: Roscoe@skimOIL.com
website: www.skimOIL.com
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