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RESUMEN

Generalmente, los petroleos producidos se encuentran en su estado
emulsionado. También vienen acompafiados de elementos minerales
provenientes de las rocas sedimentarias que conforman los reservorios. En los
primeros meses de produccion del reservorio explotado estos elementos
quimicos pueden estar constituidos por los minerales propios de los lodos de
perforacién utilizados.

Desde el punto de vista industrial, ia presencia de contaminantes, sobre todo el
agua emulsionada en el petroleo, influyen en su °API, el cual es un indicador
para su valorizacion comercial. Para su transporte estos contaminantes
aumentan su viscosidad, lo que obliga a sobre dimensionar los equipos de
bombeo.

Para evitar la estabilizacion de estos problemas, es necesario que mediante
procedimientos fisicos y/o quimicos, el petréleo producido sea tratado lo mas

temprano.

Con respecto al tratamiento del agua de produccidén, esta posee una serie de
elementos que causan depdésitos, incrustaciones y taponamientos en los equipos
y accesorios, a su vez si no es tratada de las mejor manera estos problemas se
agravan aumentando los costos de operacién y obteniendo un agua con altos

indices de contaminacioén, la cual va hacer reinyectada en el subsuelo.

Para solucionar estos problemas se realizaran los estudios técnicos necesarios
en dos baterias de produccién, ubicadas ambas en el lote 1AB. La primera
llamada SANJA, en la cual se estudiara el tema de la deshidrataciéon y la
segunda sera la bateria FORE, para desarrollar los problemas concernientes al

tratamiento del agua de produccion para su reinyeccién.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios se viene produciendo petréleo en la selva norte del pais,
en especial en el Lote 1AB, el cual produce el mayor volumen de petréleo,
aproximadamente 18 MBPD. El tratamiento fisico y quimico al cual debe ser
sometido el petréleo producido como también el agua de produccion, cuyas
caracteristicas son cambiantes en el tiempo, conlleva a desarrollar actividades
experimentales en campo a fin de optimizar el proceso de tratamiento, que
otorgue como resultado un petréleo en especificaciones comerciales y agua de
produccién apta para su reinyeccion, de acuerdo a las normas ambientales
nacional vigentes y a su vez minimizando los problemas que conlleva su
tratamiento.

Por lo explicado en el parrafo anterior, la presente tesis aborda de manera
técnica, investigativa y operativa estos problemas, para encontrar las mejores
soluciones desde el punto de vista fisico y quimico.

Es importante anotar que los valores caracteristicos de los contaminantes que
poseen los petréleos cambian de un reservorio a otro y por tanto los factores
operacionales externos de los procesos del tratamiento tienen que ser

reajustados.

Los analisis y pruebas son realizados tanto en el campo como en laboratorios

especializados de la empresa operadora del lote y con servicios de terceros.

Finalmente los temas conceptuales relacionados con la presente tesis se
adjuntan en la seccién anexos, los cuales queda al interés de cada lector.



19

OBJETIVOS

Estudiar y analizar el tratamiento fisico y quimico al cual es sometido el
petréleo producido en el lote 1AB de la selva norte del Pert, cuyos

resultados no otorgan un petréleo dptimamente comercial.

. Sobre la base de los resultados del objetivo anterior, programar corridas de
pruebas experimentales a fin de introducir mejoras al tratamiento y obtener
petréleo en especificaciones comerciales, minimizando los impactos

ambientales que conlleva la produccién del petréleo.

Estudiar y analizar los problemas presentados en el sistema de tratamiento
del agua de produccién.

Mejorar el tratamiento del agua de produccion por reinyectar a fin de que
cumpla las especificaciones ambientales.
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JUSTIFICACION

La necesidad de otorgar soluciones inmediatas en el proceso de tratamiento del
petréleo producido, asi como también al agua de produccién, todo elio
respetando la preservacion del medio ambiente, la industria de produccién del
petréleo ha visto por conveniente contar con la presencia del ingeniero quimico
como el profesional mas idéneo para estas actividades.

Por lo anteriormente expuesto, con la lectura del presente trabajo se aspira
informar al joven ingeniero quimico, que la etapa de produccion del petréleo
representa para él un interesante espacio profesional.
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CAPITULO 1
EL PETROLEO
1. Generalidades

El petréleo es una mezcla compleja de diferentes familias de hidrocarburos.
Sus diferentes componentes tipicos se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Composicidn tipica del petréleo

COMPOSICION DEL PETROLEO
Componentes % Composicion (% m)
Carbono (C) 83-87%
Hidrogeno 10 - 14%
Anfre(S) " 0.05-6%
Nitrégeno (N) . | 0,1-2%
Oxigeno (02) | 0,05-1,5%
e Ol Ve e 2, 0,001 -0,1%

Fuente. (Uriel Navarro Uribe, 2005)

Por ser el petroleo una mezcla compleja de hidrocarburos, presenta una
distribucién muy extensa de pesos moleculares. y a diferencia de los
compuestos quimicos- puros, tiene un amplio. rango. de temperaturas de
ebullicion. En la industria petrolera, la palabra hidrocarburos abarca estos
compuestos en sus cuatro estados: gaseoso, liquido, semisélido y sélido. “?

Para mayor informacion ver Anexo 1.

“2 (Uriel Navarro Uribe, 2005)
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2. Petréleo en el Peru

La exploracion de petréleo en el Pert y Sudamérica es de lo mas antiguo. En
la época de los incas se conocia de la existencia de manaderos de petréleo
en el noroeste del Pertl y también en algunas partes de los andes. ¢!

En 1830 se realizan los primeros trabajos para extraer petréieo en los campos
de Talara y estuvieron a cargo del sefior José de Lama, pero sus esfuerzos
no tuvieron buenos resultados. En 1862 se excavan las primeras zanjas de 10

metros y se extrae petréleo pesado con baldes. ¢

En 1863 llega a Zorritos el ingeniero E.A. Prentice de la empresa Gas de Lima
con equipo y personal necesario para realizar una perforacion tubular,
iniciando su trabajo el 2 de noviembre de ese afio, siendo el primer pozo de

petréleo perforado en el Peri y Sudamérica. ¢

A finales. de 1863 llegd al Peri de USA el sefior Larkin, que formoé la
Compaiiia Peruana de Petréleo (Peruvian Petroleum Company), para operar
en la zona norte del pais, empezando en 1865 a perforar con tubos de acero
y llegando a producir en tres pozos 480 barriles/dia de petréleo de 35 °API. @V

En 1871 se constituye la primera compafiia peruana de refinacion de petrédleo
sucesora de la Compafiia Peruana de Petréleo y fue la primera empresa
refinadora del pais, dedicada a la produccién de kerosene. Construy6é una
pequefia planta a orillas del rio Tumbes operando hasta 1879 en que fue
trasladada a Zorritos. Posteriormente fue comprada por Basso Hnos. y
Piaggio del Callao; esta firma llego a perforar 405 pozos en 55 afios de

operacién. ¢V

¥ (Porras, 2010)
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Luego se forman muchas compafias hasta principios del siglo 20 que
empieza a operar la compafia americana International Petroleum Company
(IPC), con la cual tenemos asociada mucha de nuestra historia petrolera en el
noroeste del pais. "

En 1938 se perfora el primer pozo en la selva del Ucayali (pozo Agua
Caliente) con algo de petréleo, empezando en 1940 la exportacion de
petréleo a través de barcazas desde el rio Ucayali hasta Brasil. Luego se
descubre en 1958 el petréleo de Maquia y en 1961 el gas de Aguaytia (estos

tres campos actualmente en explotacion por la Compariia Maple). ¢V

En 1971 se encuentra petréleo en la cuenca del Marafién en mayor cantidad y
que representa el 80% de nuestra actual produccién con los descubrimientos
de Petroperui (Corrientes) y Occidental Petroleum Company (Capahuari).
Actualmente ambas estdn a cargo de Pluspetrol Norte S.A. Estos
descubrimientos marcan un cambio importante en la exploracién petrolera en
el Perq, volcandose una gran cantidad de compaiiias petroleras a explorar en
toda la selva peruana dando como resultado los descubrimientos de Gas de
Camisea en 1984 por Shell en la cuenca Ucayali, en 1997 petréleo de alta
densidad por Barrett en la cuenca del Marafién y gas en la cuenca Madre de
Dios en 1999 por Mobil. "

3. Petréleo en la Selva Peruana

Se estima que los yacimientos de gas y de petroleo del Peri se hallan
ubicados fundamentalmente en la regién noreste y en la Selva, al norte del rio
Marafién y en el Ucayali central. Debido al escaso conocimiento de su
produccién potencial, el gobierno peruano ha dividido la regiéon oriental en

sectores para su exploracion y posterior explotacion.

3 (Porras, 2010)
41 (Universidad Nacional de Ingenieria, 2012)
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Los yacimientos de hidrocarburos mas importantes de la cuenca amazénica,
en términos de su actual produccién, se hallan en la selva norte, en el
departamento de Loreto, mientras que los de la selva central son los
yacimientos de Maquia, Aguas Calientes y Aguaytia en los departamentos de
Ucayali y de Huanuco. “"

Otros afloramientos de gas y petréleo se han detectado en numerosos
lugares de la selva. En la selva central se han encontrado en el curso del rio
Ucayali, cerca de lquitos, y a lo largo de los rios Marafi6n, Santiago, Alto
Madre de Dios y Colorado. " |

En la amazonia peruana se han encontrado petréleos pesados debido a su

alto peso molecular presentan un potencial comercial promisorio. “n

La Figura 1 muestra el mapa petrolero del Pertl, se observa diferentes lotes y
las empresas operadoras que actualmente laboran.

41 (Universidad Nacional de Ingenieria, 2012)
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4. Lote petrolero seleccionado para el presente estudio

La presente tesis estudia los pozos productores ubicados en el Lote 1AB. En
la actualidad se produce de 2 reservorios con tres tipos de crudo: Ligeros
(32 °APY), Intermedios (22 °AP}) y Pesados (10 °API). Con un total de 115
pozos productivos entre formaciones Vivian y Chonta. Otorgando un total de
18 MBPD de crudo producido. @

El Lote es seleccionado debido a que algunos de sus campos de produccién
de petréleo presentan una serie de problemas en el tratamiento fisico y
quimico, tales como: uso inadecuado de las quimicas para el tratamiento,
presencia de asfaltenos, incrustaciones, valores bajos de °API, clarificacion
del agua de produccioén, etc.

El Anexo 2 muestra las caracteristicas promedio del crudo producido en €l
Lote 1AB.

4.1. Ubicacion Geografica

El Lote 1AB esta localizado en el noreste de la Selva Peruana (Figura 2),
fue descubierto en 1971, inicié su produccion comercial en 1975. Las
facilidades de produccion fueron completadas y el campo fue declarado
comercial a fines de 1974. Actualmente después de muchos afios de
produccion, la produccidén acumulada de petréleo es 700 millones de

barriles de petréleo aproximadamente. ¢ €9

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
27 (Occidental Petroleum Corporation, 1982)
%0 (Perupetro S.A, 2012)
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5. Industria del Petréleo
5.1. Introduccion

La definicion conceptual entre un yacimiento y reservorio son las
siguientes. Reservorio es la roca capaz de almacenar fluido, la seccion
del reservorio que contiene los hidrocarburos constituye el Yacimiento de
petréleo y/o gas. La que contiene agua es llamada acuifero. ©

Mayor descripcion Anexo 3.

Se entiende por yacimiento una unidad geolégica de volumen limitado,
poroso y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o
gaseoso. ©

El desarrolio de la industria del petrdleo concretamente esta constituido
por las siguientes etapas:

Exploracion

Perforacion

Produccién

Refinacion

Por estar relacionado con los objetivos de la presente tesis, se ofrece

informacion basica sobre la etapa de produccién.

La etapa de produccién engloba: la terminacion del pozo, la tuberia de
produccién, la cabeza de pozo y los mecanismos de produccion.

® (Barberii, 1998)
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5.2. Etapa de produccion

La produccion de petréleo en su visién general se muestra en la Figura 3,

en donde se aprecia la operacién completa de produccién desde el fondo

del pozo, pasando por la cabeza y terminando en la planta de separacion.

Figura 3. Sistema de produccién de petroleo.

Fuente. (Boyun Guo, 2007, Petroleum Production Engineering)

5.2.1. Terminacién de un pozo de petréleo

La actividad que inicia la produccion de los. pozos petroleros. se
denomina terminacién' del pozo. Se' define como fecha de
terminacion del pozo aquella en que I_as pruebas y evaluaciones
finales de produccién de los estratos e intervalos seleccionados
son consideradas satisfactorias y el pozo es provisto de los
elementos mecanicos definitivos requeridos y se dispone el
desmantelamiento y salida del equipo de perforacion. ©

® (Barberii, 1998)
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Durante el curso de la perforacion se llevan a cabo una serie de
actividades tales como: © '

- Obtencidon y estudio de muestras de ripio, de nlcleos

convencionales o de pared.

- Analisis continuo e interpretacion. del pasible - contenido- de
hidrocarburos en el fluido de perforacion.

- Toma de diferentes registros petrofisicos e interpretacion
cualitativa y cuantitativa de la informacion.

- Correlacion de la informacién geoldgica, sismica y/o
petrofisica.

- Comportamiento y velocidad de penetracién de Ia barrena.

- Informacion e interpretacion de alguna prueba de produccion
hecha con la sarta de perforacién en el hoyo desnudo.

Toda esta informaciéon configura por si o en conjunto la
informacién base para decidir la terminaciéon del pozo y los
respectivos intervalos escogidos, La Figura 4 muestra una

terminacién sencilla y basica, pues existen otras configuraciones.

El Anexo 4 ofrece mayor informacién sobre la terminacién de

pozos petroleros.

® (Barberii, 1998)
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Figura 4. Terminacién sencilla basica, pozo vertical
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Fuente. (Barberii, 1998; El pozo ilustrado)
Revestimiento del pozo

Son tuberias especiales que poseen un diametro promedio del
pozo perforado. Las tuberias se introducen en el hoyo perforado,
que luego son cementadas para lograr la proteccion de las
paredes del hoyo y permitir posteriormente el flujo de los fluidos
desde el yacimiento del pozo. También son conocidas como

tuberias casing.

Entre las funciones mas importantes de las tuberias de

revestimiento estan: ©

% (Barberii, 1998)
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Evitar derrumbes en el pozo durante la perforacion.

Evitar contaminaciones de aguas superficiales.

Suministrar un control de las presiones de formacién.

Prevenir la contaminacién de las zonas productoras con fluidos

extrafios.

Confinar la produccién del pozo a determinados intervalos.

Facilitar la instalacion del equipo de superficie y de produccion.

Las regulaciones y recomendaciones aplicables a la fabricacién de
tubos para las operaciones petroleras especifican dentro de
razonables margenes tales como: calidad, tipo, didmetros
externos e internos, espesor por unidad de longitud, escala de

jongitud del tubo, tipo de roscas, tipo de conexién, resistencia a {a

elongacion, al aplastamiento y al estallido. Tales normas y
recomendaciones se formulan a base de estudios tedricos y de
experiencia practica, con el fin de lograr mayor exactitud en el
disefio y fabricacion de tubos para sartas revestidoras que
respondan satisfactoriamente a las exigencias técnicas vy
econdémicas gque es preciso considerar para proteger debidamente
el hoyo durante la perforacién y posteriormente el pozo durante su
vida productiva. La Figura 5 muestra tuberias de revestimiento o

casing. ©®

Figura 5. Casing (tuberias de revestimiento)

Fuente. (Diytrade)

® (Barberii, 1998)
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Tuberia de produccion del petréleo

También conocida como sarta de produccion, la funcién es llevar
el fluido de la formacién productora hasta el cabezal del pozo, el
disefio es similar a la del revestidor. En los pozos de terminacion
doble o triple, la sarta final sirve asimismo de tuberia de
produccibn. Por regla general, la formacién superior productora
descarga por el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y
{a tuberia de educcion inserta en aquélla. La sarta revestidora final
puede o no penetrar el estrato petrolifero, segun la escogencia de
la terminacion empleada. ©

En la explotabién_ de los yacimientos, ya sea por energia propia o
con el auxilio de sistemas artificiales de produccion, el disefio, el
manejo y el mantenimiento de las tuberias de produccién, es una
tarea en la que se debe poner mayor atencién, ya que es un factor
importante para la extraccién de los hidrocarburos. ©

La manufactura y caracteristicas de los tubos para sartas de
produccidbn se rigen por normas Yy propiedades fisicas
recomendadas por el Instituto Americano del Petréleo (API). ©

Al elegir la sarta hay una parte que ﬂréquiere especial atencion,
como lo es el acoplamiento (coupling, Figura 6) o enrosque de los
extremos de los tubos entre si para formar la sarta. Cada tubo
tiene en un extremo (macho) un corddén de roscas externas y en el
otro (hembra) una unién o niple, de mayor diametro que el cuerpo
del tubo, con su cordon interno de roscas. En la Figura 7 se
presenta las tuberias de produccion usadas en la industria
petrolera. ©

® (Barberii, 1998)



Fuente. (Dynamic Tools Services S.A.S)

Figura 7.Toubing (tuberias de produccion)
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Fuente. (Dynamic Tools Services S.A.S)

5.2.4. Cabeza de un pozo

La cabeza de pozo se define como el conjunto de equipos e
instrumentos de superficie por debajo de la valvula maestra
(master valve). Como se puede apreciar en la Figura 8. Este
incluye el Casing Head y el Tubing Head. ©

® (Boyun Guo, 2007)
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Desde el cabezal de cada pozo arrancan las tuberias superficiales
de flujo, que llevan el petréleo y gas producido a una determinada

estacion de recoleccion.

El nimero de tuberias de flujo (flujoducto) que tiene cada cabezal
depende de la terminacion del pozo: sencilla, doble o triple. El
didametro de cada flujoducto corresponde al maximo volumen de
produccion que se piense manejar, como también Ias.
caracteristicas del crudo, especialmente la viscosidad y la presion

del flujo natural en el cabezal. ©

Figura 8. Esbozo de una cabeza de pozo

Master Valve

Tubing

Production Casing

intermediate Casing

Surface Casing

Lowermost Casing Head

Fuente. (Boyun Guo, 2007, Petroleum Production Engineering)

El Casing Head es un conjunto mecanico usado para sostener la

sarta de revestimiento del pozo, Figura 9. ©

6 (Boyun Guo, 2007)
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Figura 9. Casing Head
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Fuente. (Boyun Guo, 2007, Petroleum Production Engineering)

En la superficie, los tubos son soportados por el Tubing Head (es

decir es usado para sostener la tuberia de produccién), Figura 10.

Figura 10. Tubing Head

Fuente. (Boyun Guo, 2007, Petroleum Production Engineering)
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El equipo en la tope de la cabeza de pozo de produccién es

ltamado “Christmas Tree” (Arbol de Navidad, Figura 11), y este es

usado para controlar el flujo mediante valvulas e instrumentos de

flujo. El Christmas Tree es instalado sobre el tubing head. Este

debera tener un flujo de salida (una T) o dos flujos de salida (una

cruz). La master valve es instalada debajo de la “T” o de la “cruz’.

Las wing and gauge valves permiten el acceso para las

mediciones de presién y flujo. La Surface Choke (superficie de

estrangulamiento) es una pieza usada para controlar la velocidad
de flujo. ©

Figura 11. Christmas Tree
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Wing Valve Choke

Master Valve
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Fuente. (Boyun Guo, 2007, Petroleum Production Engineering)

& (Boyun Guo, 2007)
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5.2.5. Principal mecanismo de produccion

1. Flujo natural

5.2.6.

La tasa de produccion de un pozo es producto de un perfecto
balance entre la oferta de energia del yacimientd y la demanda
de energia del pozo, incluyendo sus facilidades de transporte
en la superficie. Para realizar este balance, es necesario
cuantificar el consumo de energia en los distintos componentes
del sistema de produccién. Inicialmente la energia del
yacimiento es por lo general muy alta y el pozo producira por
flujo natural altos caudales de liquido. No obstante, para
explotarlo eficientemente es necesario controlar la tasa de
produccién de los pozos (el denominado GOR, relacién gas-
petréleo a determinadas condiciones de presion y temperatura;
se expresa en pies cubicos de gas a condiciones estandar por
un barril de petrdleo a condiciones normales). Con el tiempo la
energia del yacimiento serd insuficiente para levantar los
fluidos desde el fondo. ©

Otros mecanismos de produccion

Pozos que desde el comienzo de su vida productiva no puedan
fluir por flujo natural, se recurre entonces a otros mecanismos de

produccion, de acuerdo a sus caracteristicas fluyentes:

e Bombeo mecanico.
e Bombeo hidraulico.
e Levantamiento artificial por gas.

¢ Uso de bombas electro sumergibles.

Los mecanismos mencionados se encuentran en el Anexo 5.

5 (Barberii, 1998)
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CAPITULO 2
PRODUCCION Y DESHIDRATACION DEL PETROLEO
1. Conceptos de base
Principales conceptos, de ios temas tratados en el capitulo.
1.1. Deshidratacién de Crudos

Proceso mediante el cual se separa el agua asociada con el crudo, sea
en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido. 7

a. Agua Libre

Una parte del agua producida por el pozo petrolero, denominada
agua libre, se separa facilmente del crudo por accion de la gravedad,

. tan pronto como la velocidad de los fluidos es suficientemente baja.
(37)

b. Emulsion agua en aceite

La otra parte del agua esta intimamente combinada con el crudo en
forma de una emulsion de gotas de agua dispersadas (fase dispersa)
en aceite (fase continua), la cual se llama emulsiébn agua/aceite
(W/O), como se muestra en la Figura 12. Este tipo de emulsién W/O

es la que mayormente se forman en la produccién del petroleo. "

% (Salager S. M., 2004)
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Figura 12. Microfotografia de una emulsion agua en petroleo

Fuente. (Salagiewr,”2004, Désﬁidratacién de crudo)
1.2. Agua Emulsionada
1.2.1. Emulisién
Es una mezcla de dos liquidos inmiscibles (incompatibles), uno
de los cuales se encuentra disperso en forma de gotas dentro

del otro. Las Figura 13 y 14 muestran mediante microfotografias

algunas caracteristicas fisicas de las emulsiones. #?

%2 (Rector, 2010)
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Figura 13. Microfotografia de la emulsién de agua en aceite

Fuente. (Rector, 2010)

Figura 14. Microfotografia de una gota de agua en una emulsién
de agua en aceite. La pelicula rigida que rodea la gota de agua
se ve como una envoltura plastica.

1.2.2. Mecanismo de ruptura de la emulsién agua en aceite

El mecanismo se refiere a un tratamiento fisico y quimico. Segun
el analisis de Jeffreys y Davies (1971) la ruptura consta de tres

etapas:®”

37 (Salager S. M., 2004)
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Primera. Acercamiento Macroscopico de las gotas:

Cuando las gotas de la fase dispersa son mas o menos grandes
se aproximan por sedimentacién gravitacional, _goberhadas por
las leyes de Stokes (basada en la suposicion de gotas esféricas
rigidas) o de Hadamard (movimiento convectivo interno en las
gotas y efecto de la viscosidad de la fase interna), pero si son
menores de 5 um esta presente el Movimiento Browniano. ¢”

Ley de Stock:

2(p, —p)gr*
v, = (P1 P)g =ﬁ 52
Sn

&

(1)

Ley de Hadamard:

a+39)
Vz =V, 2 B’n
(t+3* 39

(2)

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacién de Stock (cm/s).

V= Velocidad de sedimentacion de Hadamard (cm/s).

p: = Densidad del agua (g/cm?).

p> = Densidad del crudo (g/cm®).

g = Aceleracion de la gravedad (cm/s?).

r = Radio de las gotas de agua dispersas en el crudo (cm).
n. = Viscosidad de la fase externa (cp).

ni = Viscosidad de la fase interna (cp).

fs = Factor de Stockes (1/cm.s).

% (Salager S. M., 2004)
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De los parametros incluidos en la ecuacion (L.ey de Stock), la
viscosidad es la que presenta mayor influencia, producto de la
gran sensibilidad de este parametro a las variaciones de la
temperatura. ¢

Segundo. Drenaje de la pelicula:

Al final de la etapa anterior, las gotas se deforman y se genera
una pelicula intergota, dando inicio asi a la segunda etapa del
proceso llamada “drenaje de la pelicula’, donde estan
involucrados fendémenos interfaciales relacionados con |a
presencia de surfactantes adsorbidos. ")

Una vez que dos gotas se acercan, se produce una deformacion
de su superficie (adelgazamiento del orden de 0,1 micras o
menos) y se crea una pelicula de fluido entre las mismas, con un
espesor alrededor de 500 A. Cuando dos gotas de fase interna
de una emulsién se aproximan una a la ofra debido a fuerzas
gravitacionales, conveccion térmica o agitacion, se crea un flujo
de liquido entre ambas interfases y el espesor de la pelicula
disminuye. @
El flujo de liquido de la pelicula trae consigo moléculas de
surfactantes naturales adsorbidas debido al flujo convectivo
creando un gradiente de concentracién en la interfase. Este
gradiente de concentraciéon produce una variaciéon en el valor
local de la tension interfacial (gradiente de tensién) que genera
una fuerza opuesta al flujo de liquido fuera de la pelicula. Al
agregar los desemulsionantes estos son adsorbidos en los
espacios dejados por los surfactantes naturales en la pelicula. ©¢”

% (Salager S. M., 2004)



Por la variacion de la tensién. interfacial con el tiempo, la tasa de
adsorcion de los desemulsionantes en la interface agua/crudo es
mas rapida que la de los surfactantes naturales del crudo.
Cuando la pelicula llega a ser muy delgada y debido a la
proximidad de la fase dispersa, las fuerzas de atracciéon de Van

der Waals dominan y ocurre la coalescencia. ©¢”
Tercero. Coalescencia:

Coalescencia se define como un fenémeno irreversible en el cual
las gotas pierden su identidad, el area interfacial se reduce y
también la energia libre del sistema (inestabilidad). ¢

Los procesos de déshidratacién del petréleo utilizan efectos
fisicos destinados a aumentar la velocidad de la primera etapa,
tales como el calentamiento, ’que reduce la viscosidad de la fase
externa y aumenta la diferencia de densidad entre los fluidos; o
un aumento del volumen de la fase interna (reduce el recorrido
promedio de cada gota antes del contacto con otra). También es
posible usar fuerzas diferentes a la gravedad natural para
aumentar la velocidad de contacto y/o el tamafio de la gota:
gravedad artificial por centrifugacion. "

87 (Salager S. M., 2004)
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Figura 15. Microfotografia de una emulsién de agua en
aceite que muestra a dos gotas de agua que impactan, pero no

puede coalecer debido a la pelicula alrededor de las gotas.

. R %

Mayor informacién sobre emulsiones en el Anexo 6.

2. Deshidratacion industrial del petréleo

2.1. Bateria de Produccion

2.1.1. Definicion

Una bateria de producciéon es el lugar donde se realiza el tratamiento
de deshidratacién del crudo que viene de las areas o campos de
explotacién, para su posterior traslado a la estacién de descarga mas
cercana y de alli al patio de tanques principal de recepcién y bombeo
de crudo. La Figura 16 muestra la vista panoramica de la bateria de
produccién de petréleo, objeto de la primera parte del presente
estudio denominada “SANJA”, el cual recepciona la produccién de 12

pozos petroleros.
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Figura 16. Bateria de produccion SANJA (foto panoramica)

2.1.2. Objetivos
1. Deshidratar fisica y quimicamente el crudo proveniente de los
pozos productivos, que se encuentran bien como agua libre o
agua emulsionada.

2. Obtener un petréleo de la mejor calidad industrial.

3. Disponer de los efluentes de la mejor manera, evitando Ila

contaminacion ambiental.

2.1.3. Esquema de bloques / Descripcion

La Figura 17 muestra el esquema de la bateria de produccion, objeto
del presente estudio.



Figura 17. Bateria de produccion de petrdleo (SANJA) - Diagrama de bloques
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A continuacién y siguiendo el orden establecido se realiza la descripcion

detallada del esquema y de los equipos que lo constituyen.

1. Pozo productor

El crudo extraido de los 12 pozos mediante el uso de bombas electro
sumergibles, se transporta hasta la planta de tratamiento por lineas
independientes para cada pozo (flow lines), a excepcion de los pozos 10
y 12 que luego de pasar por sus flow lines son recolectadas en una
trunk line (linea troncal), para finalmente ser enviadas a la planta de
tratamiento, ingresando por el manifold. En la cabeza de cada pozo se
realiza los respectivos tratamientos quimicos, referidos a los siguientes
productos: Inhibidores de corrosion e inhibidor de incrustaciones. En la
Figura 18 se aprecia uno de los pozos productores de la bateria SANJA.

Figura 18. Pozo productivo

Fuente. Propia
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2. Manifold
Figura 19. Manifold SANJA - Diagrama de bloques
Pozos ———-—)’: p———> FWKO
{Gas + crudo+ ——> MANIFOLD > Tratador#2 (Gas +
ag“a) — PLANTA +——> Tratador#3 crudo + agua)
| > Separadorde
Prueba

a) Objetivo.- Realizar ia distribucién y mezciado manual de los crudos.

b) Equipo.- Consiste en una serie de valvulas y tuberias que reciben

todo la produccion de los 12 pozos.

c) Mecanismo de funcionamiento.- Se realiza tres mezclas, las cuales
estan direccionadas al FWKO, Tratador #2 y el Tratador #3. Cada
mezcla corresponde a un grupo de pozos distintos entre si. El criterio
tomado para realizar las mezclas se basa en el °APl y la
disponibilidad operativa. |

d) Condiciones del ingreso y salida.- Al manifold llega una mezcla de
gas, crudo y agua. La descarga del manifold sigue siendo las mismas

mezclas.

La Figura 20 muestra el manifold de la bateria SANJA.
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at

Figura 20. Manifold de la bateria SANJA

Fuente. Propia

3. Free Water Knock Out (FWKO)

Figura 21. FWKO - Diagrama de bloques

fmi Gas
Quimica T
Desemulsionante Clanif- Diecto T
« | as
> FREE WATER S
Gas Z;’..’:“ * ‘[ I KNOCK OUT Crudo + Agua
Inhib. y Disp. Anti
asfaltenosy espumante Q Agua Libre
parafinas

a) Objetivo.- Separar el agua libre de la mezcla (gas, crudo y agua),
mediante procesos fisicos, y en algunos casos mediante adiciéon de

quimica desemulsionante.

b) Equipo.- Consiste en un cilindro vertical u horizontal, con una serie
de dispositivos mecanicos internos para mantener un tiempo de
residencia y una separacion eficiente liquido — gas.
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Se describe los accesorios internos (Figura 22):

¢ Deflector: Placa céncava en donde chocan los fluidos y se esparcen
a lo largo del diametro del separador. Basicamente sirve para
disgregar las fases gas y liquido, y dentro de la fase liquida eliminar
la mayor cantidad de gas en solucidon. Debe estar soportado
firmemente en la estructura interna del separador porque recibe
impactos de fluidos turbulentos, con flujo intermitente. ¢

o Extractores de niebla: Eliminan las gotas de liquido que arrastra la
corriente de gas. En la seccién de asentamiento y almacenamiento
se colocan dispositivos como placas deflectoras de diferentes
geometrias, cuyo propésito es cortar posibles “oleajes” internos y
ayudar a retener gotas de liquidos grandes que pueden arrastrar
corrientes de gas.

. _Vertedero: Localizada en la parte opuesta al ingreso del fluido, sirve
para separar en dos compartimientos la parte inferior del equipo, que
estara ocupada por la emulsion y agua libre, los que se retiran por ia
diferencia de densidades. @

e Controladores de Nivel: Tanto para la emulsién como para el agua
libre, son los instrumentos que enviaran las sefales de apertura y

cierre de las valvulas respectivas. ¢

e Muestreadores de crudo, agua y gas: Es un accesorio ubicado
externamente al equipo, el cual se conecta con los. niveles. internos
de agua, emulsién y gas del vessel.

4 (Balarezo, 2009)
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Figura 22. Separador Horizontal - Trifasico

| sdparador Tres Fases

o et Divertes S8 !""““""}k L L e
- - .
H L Walet

T

Prassars Contral Valve

= L
Water 3
i

@ O Bucker-

\Separador‘iﬁloﬂmntal 3

Fuente. (Rector, 2010)

Figura 23, separador vertical y horizontal usado en ios campos de

produccién.

Figura 23. FWKQO, (izq.) vertical, (der.) horizontal

Separadores

Fuente. (Rector, 2010)
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¢) Mecanismo de funcionamiento.- E! principio de separacion se basa
en las fuerzas centrifugas, de gravedad y cambios en la cantidad de
movimiento. Se obtiene por la parte superior una corriente de gas
con la menor cantidad de liquidos en suspension; y dos corrientes de
liquido; 1a emulsion y el agua libre por la parte inferior con la menor
cantidad de gas disuelto. La separacidn ocurre a distintos niveles de
presién y temperatura establecidas por las condiciones del pozo de
produccion y el uso de quemadores. ©#?

Por razones de capacidad para separar el agua libre, la planta de
tratamiento en estudio, utiliza el tratador térmico #2 y #3 como

separadores.
El tratador #3 no posee quemadores por lo que la temperatura del
crudo que ingresa, es el que otorga la temperatura de trabajo al

equipo.

La distribucion de los pozos a cada equipo separador es el siguiente
(Tabla 2):

Tabla 2. Distribucién de pozos — Equipos de tratamiento

Equipo Pozos
FWKO |SANJA: 01, 02, 10, 12, 24, 25, 27, 28 y Mediano.
Tratador #2 |SANJA: 16,20y 22.
Tratador #3 {SANJA: 13.

d) Condiciones de la entrada y salida del fluido.- A los separadores
ingresa la mezcla turbulenta (gas, crudo y agua) proveniente del
manifold. Luego de la separacion realizada en los equipos y la
adicion de los quimicos (desemulsionante, clarificador directo,
inhibidor de asfaltenos y antiespumante), se obtiene tres corrientes

(gas, crudo+agua emulsionada y agua libre).

%2 (Rector, 2010)
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Las variables operacionales en el proceso de separacion de las fases

son: temperatura, presion, tiempos de residencia y adicion de

desemulsionante (cuando amerite).

Existen otros factores que

ayudan en la separacion tales como rompedores de espuma,

dispositivos mecanicos internos como deflectores, extractores de

niebla, eliminadores de flujos intermitentes y otros. 7

e) Calculo del tiempo de residencia

Se hace uso de las siguientes formulas:

TRyoeer = WZ;I:“;Z 60

(3)
TR = 5orp e

(4)
Vol ooy = ZV& |

p (5)

Vol = ;"}

(6)

(D—éehg

V,= 2
221424 180

L [ﬂe 0 (180 egos™?

T

Ep—

% (Salager S. M., 2004)

7
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Donde;

TRwater = Tiempo de Residencia del agua, min

TR - = Tiempo de Residencia del oil, min

VOlyater = Volumen de agua en el equipo, bbls

Vol = Volumen de crudo en el equipo, bbls

BWPD = Barriles de agua por dia tratados.

BOPD = Barriles de crudo por dia tratados.

V; = Volumen de agua u oil a un nivel i del equipo.

n = Niveles de muestreo del agua.

p = Niveles de muestreo del crudo.

L = Longitud (largo) del equipo, pulg

D = Diametro del equipo, pulg ;
h; = Altura de los muestreos del agua o crudo, pulg

4. Tratador Térmico |

Figura 24. Tratador Térmico - Diagrama de bloques

Quimica
Desemulsionante

e

IN !
Gas (trazas) + Crudo + —

Agua Emulsionada

TRATADOR
TERMICO

a) Objetivo.- Romper la emulsién y permitir la sedimentacion del agua,

para lograr la obtencién de crudo deshidratado.

b) Equipo.- Son recipientes verticales u horizontales, muy parecidos a

los separadores. A continuacién se describe los accesorios mas

importantes que lo constituyen.
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Quemadores: Provee al equipo una fuente de calor.

Chimeneas: Cilindros de metal a través de los cuales los gases
de combustién de los quemadores escapan después de fluir a

través de los tubos de fuego.
Termocupla: Indica la temperatura de operacién.

Valvula de contra presion de gas.- Ubicada en el punto de
salida del gas. Mantiene suficiente presion en el recipiente para
permitir la eliminacién de los liquidos. ®

Valvula de alivio.- Disefiada para la seguridad del equipo, en
situaciones de sobrepresién.

Control del nivel de agua.- Mantiene el nivel de agua en el

vessel.

Drenaje.- Ubicada en el fondo del vessel, para vaciar el recipiente,

realizar reparaciones o eliminar sélidos acumulados.

Deflectores.- Ayuda a orientar {a emulsién entrante hacia el fondo
del tratador.

Tubos de fuego.- Proveen calor a la emulsién, para disminuir la

viscosidad del crudo.

Muestreadores de crudo, agua y gas: Es un accesorio ubicado
externamente al equipo, el cual se conecta con los niveles

internos de gas, crudo y agua del vessel.

8 (Carrién, 2009)
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Figura 25. Tratador Térmico
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Fuente. (Carrion, 2009)

La Figura 26 muestra las secciones internas de un tratador térmico.

Figura 26. Secciones internas - Tratador Térmico

f—— SECCION DE SE000NEE SECCION DE
o> ENTRAON = ooy ] TRATAMIENTO

Fuente. (Carridén, 2009)

La Figura 27 muestra los tratadores verticales y horizontales usados

en los campos de produccion.
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Figura 27.Tratadores de petréleo

Grillas
Eléctricas

Fuente. Propia

En la bateria SANJA el tratador #1 posee dos quemadores los
cuales otorgan la temperatura adecuada para el tratamiento quimico.

c) Mecanismo de funcionamiento.- Los tratadores térmicos son
usados para la separacién de tres fases: crudo, agua y gas. Las
sustancias quimicas son inyectadas a la corriente de la emulsion que
entra al tratador. Por lo tanto, el proceso ya ha comenzado cuando la
emulsion entra al tratador. La emulsién ingresa por la parte superior
de la unidad y cae al fondo el vessel. Luego viaja hacia arriba a
través de los tubos de fuego y se derrama sobre un dique, pasando a
la seccion de inundaciéon. De esta seccién la emulsién fluye a través
del dispersador hacia la seccion de tratamiento, donde la separacion
final del agua y crudo toma lugar. ©

Algunos tratadores aparte del uso de los calentadores, utilizan rejillas

electrostaticas, para romper las emulsiones.

8 (Carrion, 2009)
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La temperatura de operacién es importante y varia de una concesion
a otra. La relacioén entre los quimicos y la temperatura es un factor de
importante consideracion. Usualmente se requieren menos quimicos
para tratar una emulsion caliente. Los tratadores térmicos operan

bajo presiones de 5 a 40 psi. @

Para el caso de la bateria SANJA, el tnico tratador que trabaja como
tat es el tratador #1, el cual recibe el crudo emulsionado proveniente
del FWKO.

d) Condiciones de entrada y salida.- La emulsién proveniente del
FWKO, ingresa al tratador, como un fluido laminar, siendo esta una
mezcla (emulsibn W/O y gas), y la descarga se realiza por tres

puntos:

Primero, el oil deshidratado, con pequefias cantidades de agua,

dentro de los estandares de calidad solicitados.
Segundo, el gas enviado a los generadores de electricidad.

Tercero, el agua separada de la emulsién, la cual es enviada al

tratamiento del agua de produccion.

5. Wash Tank — Tanque de Lavado

Figura 28. Wash Tank - Diagrama de bloques
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8 (Carrion, 2009)
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a) Objetivo.- Completar el proceso de deshidratacion, mediante el
lavado con agua fresca y separaciéon fisica del petréleo, por
decantacion, con tiempos de residencia apropiados, para provocar la
ruptura de las emulsiones existentes.

b) Equipo.- Antes del ingreso del petrdleo al tanque, pasa por un mixer,
el cual consiste de dos tubos concéntricos de 4 y 2 pulg de diametro
respectivamente y una longitud de 2 m, el agua fresca pasa por la
tuberia de 2 pulg y el petréleo por la de 4 pulg, en contraflujo. La
tuberia de menor didmetro posee boquillas generadas para realizar
un sistema de aspersion interior, y asi poder tener un mejor contacto
de lavado.

El Wash Tank es un recipiente normalizado, de techo fijo, cuya
capacidad es de 10 MBbls, con una altura aproximada de 24 pies, en

el cual se encuentra los siguientes accesorios: ¥

v' Separador de gas (Bota de Gas)

v Sistema de deflectores.

v Linea de alimentacién.

¥v" Tubo conductor o separador.

v Sistema de descarga de petroleo.

¥ Sistema de descarga del agua.

v Sistemas de control, medicién, ventilacion, remocion de

sedimentos y purga.

En la Figura 29 se representa un bosquejo de un tipico tanque de
lavado.

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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Figura 29. Tanque de Lavado
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Fuente. Propia.

c) Mecanismo de funcionamiento.- Antes de ingresar el crudo al
tanque de lavado, primero pasa por un separador de gas (bota de
gas), el objetivo de este equipo es extraer el gas que se encuentra
disuelto en el crudo que proviene de la fase de separacion primaria, a
través de placas colocadas alternadamente dentro de la bota, se
produce una liberacién de gas, la cual es minima por haberse

retirado la mayor cantidad en fas etapas anteriores.

La mezcla de crudo y agua fresca entra por la parte superior, luego
se hace circular por conductos conformados por bafles, los que
provocan la coalescencia del agua dispersa. Por diferencia de
densidades, el agua se deposita en la parte baja del tanque,
permitiendo que el crudo alcance el nivel mas alto y rebose hasta el
tanque de almacenamiento de crudo, el tanque trabaja a presién
atmosférica:

Cuando las emulsiones son muy altas, se procede a aplicar quimica
desemulsionante al ingreso del tanque.

* (Balarezo, 2009)
2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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d) Condiciones de entrada y salida.- El petréleo de ingreso al mixer,
se encuentra con aproximadamente 1% de emulsiéon y 2% de agua
libre, luego de ser lavado con agua fresca el porcentaje de agua
aumenta hasta 60%, la cual debe ocupar una altura constante en el
tanque, que en nuestro caso es de 21'10”. El petréleo lavado
contiene 0,8% de emulsién y 1,5% BSW aproximadamente.

6. Shipping Tank

Figura 30. Shipping Tank - Diagrama de bloques

N outr
OIL + AGUA (1.5% BSW)} ———>] SHIPPING TANK —> oL

AGUA
{drenaje)

a) Objetivo.- Recepcionar y almacenar el petréleo descargado del
tanque de lavado.

b) Equipo.- Consta de un recipiente metalico cilindrico, de techo fijo, de
10 Mbbls de capacidad, el petréieo se descarga a unos 4 pies de la
base del tanque. En la Figura 31 muestra el shipping tank.

Figura 31. Shipping Tank

Fuente. Propia

® (Operadora Lote 1AB, 2011)
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c) Mecanismo de funcionamiento.- Tienen la finalidad de almacenar
el petroleo procedente de los tanques de lavado, el que
posteriormente sera bombeado al patio de tanques principal. Estos
tanques son drenados peridédicamente, para drenar los remanentes
de agua y sedimentos. En el caso de que el petréleo no cumpla las
especificaciones comerciales sera retornado a los tratadores
térmicos.

7. Tanque Basurero

Figura 32. Tanque Basurero - Diagrama de bloques

Desnatados,
tanques
clarificadores T GAS
Drenaje de FLUIDO
Equipos. — TANQUE ———> DESCONOCIDO
BASURERO QUIMICAMENTE

Condensados I 1 AGUA

a) Objetivo.- Recibir: los condensados, drenajes de los equipos, crudo

mal procesado y las natas de crudo de los tanques clarificadores.

b) Equipo.- Este tanque fue inicialmente construido como tanque para
las pruebas de los pozos, pero posteriormente por la necesidad

operativa se utilizé como tanque basurero.

Es un recipiente cilindrico metalico, no posee caracteristicas
peculiares, al ser solo un tanque de almacenamiento. El ingreso se
encuentra a unos 3 pies de la base del tanque. Posee dos descargas

una a 4 pies y la otra a 20 pies de altura. ®

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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c) Mecanismo de funcionamiento.- Alberga todos los desechos
liquidos provenientes de {a planta de tratamiento, tales como los
condensados, drenajes de los tanques, separadores, tratadores,
generadores, bombas, etc. Con el uso de este tanque se busca no
continuar con la contaminacién del medio ambiente, como se
realizaba antes, al verter estos desechos hacia el medio ambiente.

Existe un problema recurrente, debido a que el fluido contenido en
este tanque es reingresado al sistema de tratamiento, ya que no se
cuenta con una planta de tratamiento de desechos para su
disposicion.

d) Condiciones del fluido.- Es laborioso caracterizar el fluido que
contiene este tanque al cual ingresan constantemente mezclas
desconocidas quimicamente. E! fluido contenido posee un elevado
°API, aproximadamente entre 25 — 35 °API, debido a la presencia de

los condensados.
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CAPITULO 3

PROCESO DE DESHIDRATACION DEL PETROLEO LOTE 1AB
BATERIA SANJA

1. Introduccion

En el capitulo se desarrolla el proceso de deshidrataciéon aplicada al petréleo
proveniente del Lote 1AB, el cual sigue el ordenamiento del esquema descrito
en el capitulo anterior. Se estudia y analiza los procedimientos fisicos y

quimicos aplicados y la calidad del petréleo obtenido.
2. Bateria de produccion seleccionada
2.1. Ubicacion Geografica
El estudio se desarrollara teniendo como referencia la Bateria SANJA.
Lé Figura 33 presenta el plano de ubicacién de la bateria (pozos, planta,

rios, etc), que atiende a un total de 12 pozos productores pertenecientes

al Lote 1AB, todo ellos con el sistema de produccion BES.



Figura 33. Field Map - Bateria SANJA
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Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)
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3. Flow Sheet — Planta de tratamiento del petréleo (Bateria SANJA)

La Figura 34 muestra el flow sheet de la Bateria SANJA, en el cual se puede

distinguir los siguientes equipos:

- Tratador V-1421 = Tratador #1.

- Tratador V-1409 = Tratador #2.

- Tratador V-1408 = Tratador #3.

- Tratador V-1415 = Tratador de prueba.

- T -1407 = Tanque de Prueba / Tanque Basurero.



Figura 34. Flow Sheet - Planta de tratamiento (SANJA)
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4. Principales caracteristicas de los pozos productores

La Tabla 3 presenta las principales caracteristicas del petréleo producido por
los pozos seleccionados para el presente estudio.

-~

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los pozos productores (SANJA)

pozo | Fm gg{"f AﬁggE UBARGEUl?bls P:: TE,':P" %BSW | %EMULS. | API
SANJA 01 v - 380 397 8sa5s | 100 | 220 | 957 2,0 127
| sanonoz | vich | 2m 280 8205 | 100 | 220 | 987 22 14,8
sanJA10 | vicH | 250 254 | 7008 200 | 210 | 965 08 144
sANJA12 | vich | 241 247 7998 172§ 225 | e70 | 40 159
SANJA13 | vicH | 61 64 o054 | 50 | 210 | e93 18 | 155
SANJA16 | VICH | 236 249 7082 85 | 220 | 966 { 16 144
SANJA20 [ CH 76 80 a7a9 | 90 | 230 | 979 24 | 257
saNJAZ2 | VicH | a7 | 482 | 412 140 | 210 | 895 04 125
sansA24 | vicH | 262 271 7026 -| 180 | 220 | 967 16 154
sangazs | vicn | - es 66 3228 | 120 | 220 | 980 42 | 278 |
sansazr [ vicn | 207 | 217 11820 { 125 | 230 | es2 12 | 195
sanuazs | Vv | 199 | 209 8156 | 60 | 219 | ovs | 02 | 125

TOTAL 27114 | 2818 87183 '

Fuente: (Operadora Lote 1AB, 2011)

Nota. Los analisis son realizados en el laboratorio, en especial el °API,
mediante el llamado API seco, en el cual se usa crudo libre de agua y de

emulsion.

Observando los “APl y %BSW de la Tabla 3, se afirmar que los petréleos
producidos por estos pozos son del tipo pesado_ y con gran produccion de
agua libre respectivamente. También se aprecia la presencia de agua

emulsionada.
5. Proceso de Deshidratado
El proceso se desarrolla sobre la base del ordenamiento y descripcién del

esquema mostrado en la Figura 17 (bateria de producdic’m de petréleo SANJA

- diagrama de bloques).
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a) Manifold

El manifold constituye el conjunto de valvulas e instrumentos de medicion
de las lineas de flujo que vienen de los pozos productores, el sistema de
valvulas sirve para efectuar las mezclas y la distribucion de la produccion
de los pozos para su debido tratamiento. En el manifold se realiza la
adicion de los 5600 barriles de crudo mediano, el cual ingresa a la linea
direccionada hacia el FWKO, con el objetivo de mejorar la °API del crudo
deshidratado en la bateria.

La Tabla 4 muestra las condiciones de presién y temperatura de llegada de
los 12 pozos en estudio. Para nuestro caso los pozos numero 10 y 12
llegan al manifold por una sola linea de produccion, esto obedece a un
disefio elaborado tiempo atras por la empresa que inicio las operaciones
en el lote.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas (P y T) — Manifold Entrada

Pozo # Presion (psi) Temperatura (°F)
SANJA 01 55,0 195
SANJA 02 550 | 198

SANJA 10112 | 50,0 195
SANJA 13 42,0 200
SANJA 16 53,0 205
SANJA 20 52,0 ] 202
SANJA 22 50,0 192
SANJA 24 | 48,0 195
SANJA 25 55,0 204
SANJA 27 | 58,0 ! 198
SANJA 28 55,0 | 210

La Tabla 5 muestra las caracteristicas del crudo que ingreso a cada equipo
separador, los porcentajes son en volumen, la presente data es un buen
indicativo de lo que se descarga en las lineas del manifold.
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Tabla 5. Caracteristicas fisicas promedio - Ingreso Separadores

Equipo (Pozos) API@60°F | %BSW |% Emuision| Sales (ptb)

FWKO (1, 2, 10, 12, 24, 25,

27,28 y Mediano) 17,0-175 1 96,2-970] 2,0-3,0 10,0-18,0

Tratador #2 (16, 20 y 22) 136-14,0 {973-976| 16-18 7,0-155

Tratador #3 (13) 135-14,0 | 958-963}f 08-10 250-330

Comentarios: En la Tabla 4 se aprecia presiones y temperaturas con
respecto a las tomadas en la cabeza de pozo (Tabla 3), las cuales han
disminuido considerablemente, debido a que los pozos se encuentra a una
distancia de entre 1 y 25 km entre el pozo mas cerca y mas lejano

respectivamente, tomando como referencia la planta de tratamiento.

La Tabla 5 muestra un rango de valores promedios de las principales
caracteristicas que se obtiene en planta. Se resalta alto porcentaje de
BSW y el %Emulsiones que se debe tratar. A la vez el equipo que trata
mezcla de crudos de elevado °API es el FWKO, debido a que en el equipo
esta ingresando 5600 bbls de crudo mediano, a comparaciéon de los
tratadores #2 y #3, los cuales tratan solo los crudos provenientes de los
pozos de la bateria SANJA.

b) Free Water Knock Out (FWKO)

El tratador #2 y #3 también son usados como separadores al igual que el
equipo FWKO, actividad realizada por necesidad operativa y capacidad en

los equipos.

La Tabla 6 muestra las caracteristicas fisicas del crudo a la salida de los
equipos separadores. El tratamiento quimico con desemulsionantes,
clarificador directo, antiespumante e inhibidor y dispersante de asfaltenos,

se realiza entes del ingreso del crudo a estos equipos.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas promedio del crudo - Salida de los

Separadores
Equipo (Pozos) API@60°F | %BSW | % Emulsién | Pres.(psi) | Temp.(F)
FWKO (1,2, 10, 12, 24, 25,
27, 28 y Mediam) 175 28 10 43 185
Tratador #2 (16, 20 y 22) 140 08 09 28 200
Tratador #3 (13) 142 0.4 05 25 206

Comentarios: Se aprecia un aumento minimo del APl de los petréleos

con respecto al ingreso, esto debido al desalojo del agua libre, de algunos

sedimentos retirados con este y de la aplicacion de las quimicas

desemulsionante, inhibidor y dispersante de asfaltenos. En segundo lugar

la reduccion sustancial del %BSW y %Emulsion, los que aun poseen
p

valores medianamente altos, los cuales se pueden mejorar. Parametros de

presion y temperatura observados tienen valores practicamente limites en

la que los equipos pueden operar, segun las especificaciones de disefio de

los separadores y los quemadores, los cuales datan de los afios 70’s. Por

ultimo se resume que los equipos trabajan al limite de su capacidad,

poseen cierta antigiiedad y se hace uso inadecuado.

c) Tratador Térmico

El tratador #1 recibe el crudo emulsionado proveniente del FWKO, para su

tratamiento quimico. La Tabla 7 muestra las caracteristicas fisicas del

crudo descargado por este equipo.

El tratamiento quimico se realiza mediante un refuerzo en la aplicacion de

la quimica desemulsionante.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas promedio del crudo - Salida Tratador #1

Equipo (Pozos)

APl @ 60°F

%BSW

% Emulsion

Pres. (Psi)

Temp. (°F)

Tratador #1

177

1.8

02

31

214
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Comentarios: Con el uso del tratador se disminuye e! valor del %BSW y
sobre todo se rompe la emulsiéon existente al ingreso. En una operacién
normal (sin recirculaciones del tanque basurero y recepcién de crudo
‘mediano mal tratado) el tratador trabaja de la mejor manera, siendo muy

estable operativamente, comparado con los separadores.
d) Wash Tank — Tanque de Lavado
La Tabla 8 muestra las caracteristicas fisicas de la salida del crudo.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas promedio del crudo - Salida del Wash
Tank

Equipo (Pozos) API@60°F | %BSW | % Emulsion | Temp.(°F) | Ptb (sales)':

Wash Tank (21° 10") 17,5 ‘ 14 10 ] 170 .15

Comentarios: Al ser esta la Ultima etapa en el tratamiento fisico del
crudo, se observa un -°API relativamente bajo, el cual debera ser
mejorado. Comercialmente el %BSW es elevado, el cual debe reducirse
desde el tratamiento en los separadores. El %Emulsidon no es eliminado
por completo, por otro lado se resalta que cuando el sistema de
tratamiento es alterado por las recirculaciones del tanque basurero o los

desnatados, se .generan emulsiones observadas en el wash tank.
e) Shipping Tank
Finalmente el crudo descargado del Wash Tank es almacenado en el

Shipping Tank, la Tabla 9 muestra los resultados de las caracteristicas
fisicas del crudo almacenado en el tanque.
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Tabla 9. Caracteristicas fisicas promedio del crudo - Descarga del

Shipping Tank
Caracteristicas Fisicas Valor (Intervalo)
Gravedad API (°AP! @ 60°F) 175-17.8
% BSW (Agua y Sedimentos) 12-2,0
Contenido de Sales (pth) 10,0-15,0
Viscosidad (cst), 70°F 440
Temperatura (°F) ' 108 - 120

Comentarios: El petroleo practicamente posee las mismas caracteristicas
de la descarga del Wash Tank, unicamente en este tanque se retira los
rezagos de agua, mediante el drenaje del mismo diariamente. Se resalta la
continuidad de los problemas de °AP! y %BSW antes mencionados.

La Figura 35 muestra las caracteristicas promedio de la materia prima que
ingresa y sale de la planta después del tratamiento.



Figura 35. Referencia de las caracteristicas promedio del proceso de deshidratacion

MATERIA PRIMA - INGRESO (Equipos separadores)

Caracteristicas Fisicas

Valor (Intervaio)

Gravedad API (°API @ 60°F)

FWKO : 17,6 - 18,0

T-2  :136-140

T-3  :12,2-124

FWKO : 96,2 - 97,0

Gas + Crudo
+ Agua

GAS

% BSW (Agua y Sedimentos) | T-2 :973-976
T-3 .95,8-96,3
FWKO:20 -3,0
% Emulsién T-2 7': 1.6 -18
T-3 :08 -1,0
FWKO : 10,0 - 18,0
Contenido de Sales (ptb) T-2 :70 -158

T-3  :250-330

v

PLANTA DE

TRATAMIENTO

Crudo

A 4

MATERIA PRIMA - DESCARGA (Shipping Line)

Caracteristicas Fisicas

Valor (Intervalo)

Gravedad AP! (°API @ 60°F)| 17,5-17.8
% BSW (Agua y Sedimentos) 1,2-20
% Emulsion ) 04-08

Contenido de Sales (ptb) 10,0-15,0

Viscosidad (cst), 70°F 40

A 4

AGUA
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6. Factores operacionales de los equipos de separacion
A continuacién se procedera a identificar o calcular los factores operacionales.
de los diferentes equipos de separacion (FWKO, tratadores térmicos, wash
tank, etc) utilizados en el proceso de deshidratacion. Esta importante
informacion basica ayudara al mejor analisis de los resultados obtenidos.
6.1. Temperatura y Presion:

La Tabla 10 muestra los valores de las temperaturas y presiones.

Tabla 10. Separadores y/o Tratadores Trifasicos

Vessel | Pozos BOPD | BWPD | Temp. (°F)| Presion (psi)
FAKO |y o o |
: 7541 68786 |
Tratador #1 | TG0 Frouenente 214 31
Tratador #2 16,20y22 | 811 14943 200 | 28
Tratador #3 13 64 9054 206 25
TOTAL 8416 92783

Comentarios: En una eventual optimizacion del funcionamiento de los
equipos trifasicos, con la temperatura y presién no se puede hacer
mucho ya que los equipos estan trabajando a su maxima capacidad
segun el performance actual que estos poseen en campo. Por disefio
estos equipos deberian trabajar a mejores condiciones pero el estado
actual de estos minimiza sus posibilidades de llegar a una mejor

operacion.
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6.2. Calculo de los Tiempos de Residencia

La Tabla 11 muestra la hoja de calculo utilizados para determinar el

tiempo de residencia de los separadores, para lo cual se ha utilizado las
ecuaciones del 3 al 7. La Tabla 12 muestra los resultados calculados.

Tabla 11. Hoja de Calculo — Tiempos de Residencia— FWKOy
Tratadores Térmicos

, FWKO TRATADOR #1
ICAPACIDAD 1808 Bbis [CAPACIDAD 1411 Bbis
ILARGO 70 ples = 840 plg LARGO 70 pies = 840 pig
[DIAMETRO 13,8 ples = 163 pig [IDIAMETRO 12 pies = 14 piy
ALTURA VOL NIVEL | VOL TOTAL 1 ALTURA | VOL NIVEL | vOL TOTAL
INIVEL "ASE | INIVEL. FASE
] (in) (Bbisy (Bbis)
1 IAGUA 100% | 1 AGUA 100% 5| 15,3 15,3
2 JAGUA 100% 2 AGUA 100% 15 62,6 77.9]
3 AGUA 100% 3 (O 27 105,1 $83,0]
4 LAGUA 100% X 4 OfL 42] 1591 3421
5 OIL 74 A 5 O 72 362.9 705,0;
[ oL 08 4 6 OfL 7| 305,3} 1010, 3]
7 JoliL ¥ 7 GAS 100% 128 tm,s] 1308,3
8 IGAS 100% 148 128.3[ 1708,7] [ 1GAS 1005% 132 3436 1353,9;
[VOL OIL VESSEHL. 1209.8 Bbis Jvor oL vesseL 995.0 Bbis
VOL OIL PRODUCCION 7541 BOPD 'O1. O1L. PRODUCCION 7164 BOPD
IVOL AGUAVESSEL 368.6 Bbis IVOL AGUA VESSEL 15,3 Bbis
[VOL AGUA PRODUCIDA 68786 BWPD [VO1. AGUA PRODUCIDA 377 BWPD
[T. RESIDENCIA AGUA 7,7 min [T. RESIDENCIA AGUA - 58,5 min
[T.RESIDENCIA CRUDO 38 hrs [T RESIDENCIA CRUDO 33 hrs
TRATADOR#2 TRATADOR #3
[CAPACIDAD 1210 Bbis CAPACIDAD 840 Bbks
{LarGo 80 pies = 720 pig 1 ARGO 60 pies = 720 pig
[DIAMETRO 12pies = 144 ply [DIAMETRO 10 pies = 120 pig
ALTURA | voLmIvEL | voL ToTAL ALTURA | VOL NIVEL | vOL TOTAL
INIVEL IFASE INIVEL FASE |
] (n) (Bbis) (Bbis} ] {in) (Bbis) (Bbis)
1 AGUA 100% 5| 16,3 16, 1 [AGUA 100% 4] 11,0} 11,0
2 [AGUA 100% 15! 65,8 83, 2 AGUA 100% | 2l)| 10’7_6l 118,
3 IAGUA 100% 27, 113.0, 196, 3 AGUA 100% 27 54,4 183,
4 OfL 42| 172| 368, 4 AGUA 100% 32 50 233,
5 OfL 72 401.0, 769, 5 O §§| 3105 543,
6 Ol 87| 3512 1120, 6 OIL 87| 346,98 890,
7 jon 126 729,0 1498, 7 GAS 100% 84,5 4371 880,
8 (GAS 100% 132 4486 1567 4] | J
IVOL OIL VESSEL 1481,2 Bhbis VO1. Ol VESSEL 310,5 Bbis
[VOL. OfL. PRODUCCION 811 BOPD [VOL. O1t. PRODUCCION 64 BOPD
IVOL AGUA VESSEL 368,6 Bibts IVOL AGUA VESSEL 2333 Bhis
[VOL AGUA PRODUCIDA 14943 BWPD [VOL AGUA PRODUCIDA ‘9054 BWPD
{T. RESIDENCIA AGUA 35,5 min [T. RESIDENCIA AGUA 37,t min
RESIDENCIA CRUDO 43,8 hrs [T.RESIDENCIA CRUDO 116,4 hrs
Fuente. Propia
Tabla 12. Distribucién antigua de pozos y tiempos de residencia.
TRESID | TRESID|
DISTRIBUCION] VESSEL ] Pozos NIVELES |PRESS] TEMP BOPD BWPD | AGUA Oon
] ] ] {min) (hrs)
1,2,10,12,24,25,27,28 & i |
FWKO yMediano 4H20[ 301 |1 GASI 35 181 7541 68786 7.7 39
. T dor#1 Ci do conel FWKO [1 H20] SO ZGASI 30 195 7164 317 585 3
Tratador#2 16, 20,22 4H20i 301 |1 GASI 32 205 1 811 14943 355 438
Tratador 13 13 awo|1onf2aas] a1 | 105 64 9054 | 371 | 1164
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6.3. Dosificacion del desemulsionante aplicado

El desemulsionante aplicado es un surfactante no i6nicos de alto peso
molecular, contiene resinas fendlicas etoxilados, etileno y Oxido de
propileno. Por su caracteristica polar y apolar se ubica la interface agua-
aceite. Sus componentes son los que muestra la Tabla 13. ®®

Tabla 13. Componentes del desemulsionante aplicado

SUSTANCIA %PESO
Xileno 10,0 - 30,0

Nafta solvente aromatico pesado 10,0- 30,0

Etilbenceno 5,0-10,0
Butanol 1,0-5,0
Naftaleno 1,0-5,0
1, 2, 4 - Trimetilbenceno 0,1-1,0
Tolueno 01-10

Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)

El calculo para determinar la dosificacién por aplicar a una determinada
corrida se efectia mediante la ecuacién suministrada por la empresa

quimica.

QPD = (Conc.) = (BPD 0il) = 0.000168

(8)

Donde:
QPD = Quarts Per Day (Cuartos por dia), dosificacion.
Conc. = Concentracion quimica desemulsionante (ppm).

BPD Oil = Barriles Por Dia de Oil, tratado en el equipo.
0,000168 = Factor, proporcionado por la empresa quimica.

* (Operadora Lote 1AB, 2011)
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La Tabla 14 muestra las dosificaciones aplicadas del desemulsionante.

Tabla 14. Dosificaciéon Quimica Desemulsionante (antigua)

Planta SANJA
PLANTA - SANJA
] EQUIPO (Pozos) BOPD | Equipo| QPD Conc. PPM
FWKO (1, 2, 10, 12, 24, 25, 27, 28 y Mediano) 1941 FWKO{ 32 98
T-1 (Crudo Proveniente del FWKQ) T-1 6 19
T-2(16,20y22) 811 T-2 18 132
T-3 (13) 64 T3 2 186
2816 | Total 58 123

Comentarios: Se observa un consumo elevado en la aplicacion de la
quimica (concentracion). Basados en el costo anual en el uso del
desemulsionante se ve conveniente optimizar su dosificacion en el
tratamiento del petréleo.

En la Tabla 15 se muestra la corrida de prueba sobre la calidad del
crudo obtenida en la descarga de los equipos separadores, utilizando la
distribucion actual de los pozos y la dosificacion de la quimica

desemulsionante.

Tabla 15. Prueba desemulsionante — Distribucién Antigua

P anto do Muestn Desemuisionants] % CortedeAgua | % Sedimentos | % Emulsion
QPD | PPM % WIC (SIQ)|% WIC (CA)[% BS (SKQ)|% BS (C/Q)| % E (SK)|% E (C/Q)
Out FWKO 32 98 20 18 0.2 0.1 06 038
Out Tratador#1 | 6 19 08 08 0 0 06 06
Out Tratador #2 18 132 04 03 0.1 01 0,5 0,6
OutTratador#3 | 2 186 01 0.1 0 0 0.1 0,1
Total 58 | 123

Calculo del °API Referencial Final

Con la finalidad de evaluar la eficiencia del proceso de deshidratacién
en lo que se refiere al °AP! obtenido, se procedera a calcular el °API

referencial (tedrico) mediante las siguientes formulas:
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“AP] = 1415 1315
- (G. E@60°F) :

9

n
G-E(Mezcia) = Z(GE; "RBOPD‘)

(=%

(10)
RBOPD, = —20 Di_
t 3™, BOPD,
(11)
Donde:
G.E = Gravedad especifica.
RBOPD = Rate Barriles de Oil Por Dia.
BOPD = Barriles de Oil Por Dia producidos.
n = Numero de pozos a mezclar.

La Tabla 16 muestra el resultado de utilizar las ecuaciones 9, 10y 11,
tomando como dato los °AP! de los 12 pozos de la bateria SANJA
mostrados en la Tabla 3. El resultado del APl mezcla obtenido sirve
como un dato de referencia aproximado de la cual en teoria deberia
obtenerse despuésbdel tratamiento del petréleo.

Tabla 16. °AP| Mezcla Formula - Bateria SANJA

°API(Férmula) | 184
CRUDO FWKO :

BOPD | 7474

°API(F6ormula) | 143

CRUDOT-2 ,

BOPD . 779

°API (Formula) 15,5

w CRUDOT-3 . —
BOPD ‘ 61

°APIMEZCLA (F6rmula) 18,0
BOPD TOTALES N 8314
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La Tabla 17 muestra el resultado de realizar los analisis de °API,
utilizando el hidrometro, muestras obtenidas de la descarga de crudo de
los equipos separadores trifasicos y del crudo al final del tratamiento de
deshidratado en el wash tank.

Tabla 17. °API Mezcla Descarga de Equipos - Hidrometro

| °API(F6rmula)] 17,5
CRUDO FWKOIT-1
BOPD: { 7164
°API (Férmula)| 14,0
CRUDOT-2
BOPD: 811
°API (Formula)| 14,2
CRUDOT-3
BOPD: 64
°API MEZCLA (F6rmula) | 171
BOPD TOTALES 8039 |
°APi Wash Tank (21" 10") - 175
Hidréometro *

Comentarios: Entre las Tablas 16 y 17 se observa diferencia (menor
°AP| mezcla) entre los resultados, comparando los valores entre el uso
de hidrometro (en campo) y el uso de la férmula basado en los valores
de °API seco de los pozos. Los resultados llevan a tener que optimizar
el tratamiento de deshidratado, tomando como indicativo final la °API del
crudo obtenido luego del tratamiento.

Wash Tank

El Wash Tank es el dltimo eq.uipo que realiza el tratamiento del petréleo,
es por ello que debe obtener un crudo final de la mejor calidad posible
en los niveles superiores del tanque. Actuaimente en la planta de
SANJA, no ocurre lo descrito anteriormente, se trabaja él limite, solo se
posee crudo de buena calidad en el nivel 21°10” (descarga de crudo del
wash tank hacia el shipping tank), el cual no da un margen de respuesta

ante un eventual mal tratamiento en el sistema.
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| a Tabla 18 muestra el perfil del Wash Tank, con respecto a los %BSW,
utilizando quimica desemulsionante y sin su aplicacion. Las muestras a
diferentes niveles son obtenidos mediantes los muestreadores ubicados
en el tanque, referencia la base.

Tabla 18. Perfil (%BSW) - Wash Tank

W:lsi,‘l’!e':':snk %BSW (S/Q) | %BSW (C/Q) | % EMULSION (S/Q)| % EMULSION (C/Q)
21'10" 18 16 06 10
19'01" 14 12 1 12
16' 10" 15 15 14 14
16’ 00" 16 16 18 16
14' 05" 24 24 ) 16
13' 04" 35 35 0 0
11' 05" 100 100 0 0

Nota: S/Q: Sin Quimica.

C/Q: Con Quimica (desemulsionante de accion rapida).

Comentarios: El unico nivel que contiene un crudo de buena calidad
respecto al %BSW es a 21°10”. Se aprecia una disminucion en los
%BSW respecto a la prueba sin quimica desemulsionante de rapida
accién y aumento en los %Emulsién. Segln la experiencia y la teoria en
el tratamiento quimico estos resultados generan indicios de un uso

excesivo de la quimica.
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7. Conclusiones del Capitulo 3

7.1,

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Existe presencia de emulsién en las muestras tomadas en la cabeza

de pozo, las cuales comienza su tratamiento en la planta, favoreciendo

-su estabilizacion, 1a cual debe evitarse.

La emulsién que ingresa a la bateria no estd caracterizada
debidamente, solo se toma como referencia su porcentaje dentro de la
produccion. No se considera caracteristicas tales como: componentes
del emulsionante, compatibilidad con el agua, afinidad actual con la

quimica desemulsionate.

La bateria SANJA es un campo que posee un crudo pesado y grandes
cantidades de agua, las cuales deben ser tratadas mediante un

proceso optimizado desde €l punto de vista técnico y econémico.

En el manifold, se recibe por lineas independientes la produccién de
los pozos, los cuales son mezclados manualmente tomando como
criterio técnico el °API, temperatura, presion y facilidad operativa de
mezcla, para que los equipos separadores puedan trabajar sin ningln

probiema.

Se utiliza un crudo mediano de 19,3 °API, proveniente de otra bateria
de produccién, cuyas caracteristicas de %BSW y %Asfaltenos
ocasionalmente altera el desemperio del FWKO, por donde ingresa,
debido al envio de crudo de mala calidad por parte de la bateria en
mencién. Ocasionando inestabilidad en el equipo perdiendo los niveles
objetivos de agua y crudo.

Ei tratador #2 y #3 son usados como FWKO, por falta de capacidad y
de equipos en el campo. Desde el punto de vista de tecnologia de
equipos es inadecuado su uso como FWKO.
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El tratador #3 es el unico equipo separador que no posee quemadores
para elevar la temperatura de operacion, lo que obliga a seleccionar
aquellos petréleos que poseen alta temperatura y se encuentren cerca
de la planta. Desde el punto de vista de operacion esta es una
desventaja, ya que limita la flexibilidad de la planta.

El tratador #1, es el Unico tratador térmico que trabaja. como para lo
cual ha sido disefiado.

Las presiones y temperaturas de los equipos separadores no pueden
ser aumentadas, debido al estado actual de los equipos, respecto a su
antigiiedad y el deterioro que poseen actualmente.

De los valore las tablas 11, 12 y de los analisis quimicos se concluye
que el primer paso es optimizar los tiempos de residencia, segtin un

nuevo reordenamiento del ingreso de los pozos hacia los separadores.

El °API del crudo obtenido en el Wash Tank se puede incrementar
planteando mejoras en el sistema de tratamiento del petréleo.

El %BSW en la descarga del crudo en el Wash Tank, muestra un
valor elevado, el cual debe ser reducido para su comercializacion.
Siendo este un problema, consecuencia del mal tratamiento fisico y

quimico.

La Tabla 14 muestra que las dosificaciones del desemulsionante
utilizado esta por encima de las recomendaciones industriales (por
encima de los 100 ppm), se observa un exceso en su uso desde el
punto de vista técnico y econémico.

De la tabla 15 se observa la falta de una optimizaciéon en la
deshidratacion, enfocado del punto de vista de un posible exceso en el
uso de este producto, por lo mostrado en {a reduccién del corte de
agua cuando se le agrega quimica desemulsionante al crudo. Esto
conlleva realizar un estudio de prueba y error, para disminuir su

dosificacién y con ello reducir los costos anuales de consumo.
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8. Propuestas de mejoramiento del proceso de deshidratacion

Sobre la base del analisis del proceso de deshidratacion desarrollado, analisis
expresado en las conclusiones anotadas, se concluye en la necesidad de
mejorar el proceso.

Por ello y aplicando los procedimientos de “prueba vy ,er'ror” y por la
observacion fisica, utilizando las mismas instalaciones de la bateria de
producciéon SANJA, se .desarrollan las corridas sobre {a base de los siguientes
factores:

1. Mejorar los tiempos de residencia del agua y del petroleo en los equipos
separadores. '

2. Optimizar la dosificacién del desemulsionante utilizado.
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CAPITULO 4

PROPUESTAS DE MEJORA Y SU IMPLEMENTACION EN EL TRATAMIENTO
DEL PETROLEO - BATERIA SANJA

1. PROPUESTA 1: Optimizacion del proceso de tratamiento fisico y quimico en

los equipos separadores, tiempos de residencia.

1.1. Actividades programadas

Tabla 19. Actividades programadas, propuesta 1 (SANJA)

TIEMPO ‘
ACTIVIDADES Semana 1| Semana 2| Semana 3

1. Determinar los tiempos de residencia de! crudo y
agua de produccién. Realizando cambios en la
distribucién de los pozos en el ingreso a los
separadores.

x | x

2, Evaluar la posible distribucién éptima, durante un
tiempo de observacién apropiado.

3. Comparar los tiempos de residencia. X

1.2. Desarrollo de las Actividades

1.2.1. Actividad 1. Determinacién de los tiempos de residencia del crudo

y agua, modificando la distribuciéon de los pozos.

Se modifica la distribucion de los pozos (segun la disponibilidad
mecanica que ofrece el manifold) que ingresan a cada equipo
separador y a la vez calcular sus tiempos de residencia tanto del
crudo y el agua, hasta obtener la distribucién y tiempos mejorados,
usando como referencia la estabilidad operacional de los equipos y

en la siguiente propuesta mediante la calidad del crudo.
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En la Tabla 20 muestra el primer cambio de distribucién de los
pozos, modificando el ingreso de algunos pozos.

- Retirar SANJA 1, 2 y 27 que ingresa al FWKO vy hacerlos
ingresar al Tratador #2, el cual seguin lo observado dia a dia
es mas estable en sus condiciones de operacion, respecto a
su estabilidad en sus niveles de crudo y agua.

- Luego ingresar el SANJA 28 al Tratador #3.

Tabla 20. Distribucion N°1 de pozos y tiempos de residencia vessel

‘ | ‘ TResD | TRESD]
DIsTRIBUCION| VESSEL Pozos wvetes  leress|Temp| soro | swep | Acua | o |
(min) {hrs}
FWKO 10.12.26, 25 ymediano f+R0[30L 1Gas| 35 | 182 |  e3s are0 | 167 | 45
1 Tratador#1_| Conectado conel Fwio |1 120 soL[2cas] 32 | 188 |  ette 22 | 695 | 39
Tatsdors2 | 1,2,16,20,22y27|arwo|3onL|icas] 33 | 210 1705 | 43813 | 124 | 208
Tratador 23 13y28 sreo[1oL2eas| 3 | 185 273 17210 | 185 | 273

Comentarios: Se mejora los tiempos de residencia, pero de lo
observado en el campo, el Tratador #2 no mantiene una estabilidad
en sus niveles de crudo y agua durante mucho tiempo, es por ello
que se opta por seguir realizando cambios.

La Tabla 21 presenta la distribucidn N°2, de la siguiente manera:
cambio de pozos entre el FWKO (SANJA 24 y 25) y el Tratador #2
(SANJA 1 y 27), tomando como criterio aligerar la carga del
Tratador #2 y aumentar la carga en el FWKO, para de esta manera
controlar mejor el tratador respecto a su estabilidad en los niveles
de agua y crudo.

Tabla 21. Distribucion N°2 pozos y tiempos de residencia vessel

TRESID [TRESD

DISTRIBUCION| VESSEL Pozos NNVELES PRESS| TEMP 80PD BWPD | AGUA on
] gmin) | (hrs)
IFwKO 1,10,12,27 yMediano |4 H2O|3OL |1 GAS] 37 180 6715 1 4121 128 43 |
2 Tratador#1 | Conectado conel FWKO |2H20] 4 OL |2 GAS' 3 195 6379 ) 33 3342 35
Tratador #2 2,16,20,22,24y25 |3H20}4 OL {1 GASI a2z 204 1428 34302 82 | 278
Tratador #3 | 13y28 4H20] 200 {1 GAS] 33 195 273 17210 195 5§78
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Comentarios: Con la distribucion cambian los tiempos de
residencia, pero el Tratador #2 aun mantiene probiemas
operacionales, perdiendo niveles de agua.

Se procede a realizar la distribucion N°3 (Tabla 22), en donde se
retiran dos pozos (SANJA 24 Y 25) del tratador #2 para que

ingresen al FWKO.

Tabla 22. Distribucién N°3 pozos y tiempo de residencia en los

vessel
. - | TRESD | TRESD]

DISTRIBUCION| VESSEL Pozos NNELES PRESS| TEMP BOPD B8WPD | AGUA o
{min} (hrs)

FAKO 1.10,12, 2.4' 25,27y 4H20]3 0L {1 GAS] 45 195 7052 52425 10 41

Mediano

3 Tratador#1 Conectado con el FWKO |2#H20] 4 OF_ ]2 GAS] 34 202 6698 353 318,2 33
Tratador#2 2,16,20y22 3H201 404 11 GAS] 33 200 1091 23148 122 364

Tratador#3 13y28 4H20]20L {1 ms] 33 195 273 17210 195 578

Comentario: La ultima distribuciéon se deja operativa por 24 horas,
en ese periodo de tiempo los equipos vessel se mantuvieron
estables (es decir sin pérdida de niveles y con una buena calidad
de crudo y agua).

Actividad 2. Determinar la posible distribucion éptima.

La ultima distribucion realizada se deja operativa en campo por un
periodo de una semana para observar el comportamiento de la
operacion de separacion. Durante el transcurso de este tiempo los
equipos permanecieron estables, sin perdidas de niveles de crudo y
agua, al mismo tiempo manteniendo sus temperaturas y presiones
constantes.
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1.2.3. Actividad 3. Comparar los tiempos de residencia.

Segun los resultados de la actividad 2, se pi'esenta un cuadro

comparativo de los tiempos de residencia antiguos y mejorados.

Tabla 23. Comparacién Tiempos de Residencia

DISTRIBUCION DE POZOS
| MODIFICADA
ANTIGUA -
EQUIPOS c(g:Ats():.j PRIMERA SEGUNDA TERCERA
TRhrs | TRmin | TRhrs | TRmin | TRhrs | TRmin | TRhrs | TRmin |
(0if) | (Agua)| (Oi) {(Agua)| (Oi) | (Agua) | (Oil) | (Agua)
FWKO 1808 39 7.7 45 16,7 43 | 129 4,1 10,1 |
| Tratador #1 1411 33 58,5 39 | 686 35 334,2 33 | 3182
|Yratador#2 | 1210 438 | 355 | 208 | 121 278 8.2 364 | 122
Tratador#3 | 840 1164 | 371 273 195 57,8 19,5 57,8 19,5

Cdmentarios: Se observa en algunos equipos el aumento en los
tiempos de residencia, pero en otros no, esto no quiere decir que el
tratamiento se perjudique, la base de las pruebas y resultados es
comparado con el comportamiento de los equipos respecto a su
estabilidad en los niveles de agua y crudo obtenidos.

2. PROPUESTA 2: Optimizacion de la dosificacion del desemulsionante.

La presente propuesta trata de optimizar la dosificacion del desemuisionante,
considerando la distribuciéon seleccionada, la cual se aplica al petréleo a su

ingreso a los equipos (FWKO y tratadores térmicos).
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2.1. Actividades Programadas

Tabla 24. Actividades programadas, propuesta 2 (SANJA)

TIEMPO
Semana 1 jSemana 2 {Semana 3

ACTIVIDADES

1. Caicular el consumo del desemulsionante, con la
distribucién mejorada de la propuesta 1, usando las X
mismas concentraciones.

2. Realizar una corrida de prueba para determinar la
| calidad de crudo obtenido de los separadores, basados en X
la distribucion mejorada.

3. Redosificacion de la quimica desemulsionante, con
pruebas diarias de %Emulsion, %Agua y %Sedimentos, X X
hasta obtener la mejor dosificacion.

2.2. Desarrollo de las Actividades
2.2.1. Actividad 1. Calcular el consumo del desemulsionante.

La Tabla 25 muestra la dosificaciéon de la quimica desemulsionante
analizada con la distribucibn mejorada, utilizando la misma
concentracién establecida por la empresa quimica para este
campo, usando ia ecuacion 8 suministrada por la empresa quimica

distribuidora del desemulsionante.

Tabla 25. Calculo de Dosificacion dei desemulsionante
Planta SANJA

~__ Desemulsionante ‘

PLANTA - SANJA
EQUIPO (Pozos) BOPD | Equipo| QPD Conc. PPM
FWKO (1, 10, 12, 24, 25, 27 y Mediano) | 1452 FWKO| 24 98
T-1 (Cndo Proveniente del FWKQO) T-1 4 19
T-2(2,16,20y22) 1091 T2 | 24 132
T-3(13y28) 273 T-3 9 186
2816 | Total 61 129

Comentarios: Los consumos siguen siendo elevados (Total 61

QPD).
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2.2.2. Actividad 2. Corrida de prueba para determinar la calidad de crudo
_ obtenida en los separadores.

Se aplica el procedimiento de la Norma Técnica ASTM D4007-81
(Standar test method of water and sediment in crude oil by the

centrifuge method). Para mayor detalle del procedimiento del
analisis, Anexo 7.

La Tabla 26 muestra los resultados de las pruebas realizadas:

Tabla 26. Calidad del crudo obtenido

Desemuisionante % Corte de Agua I % Sedimentos ! % Emulsién *I
{Punto de Muestre
QPD PPM  |% WIC (SRQ)|% WIC ‘(CIQ)I% BS (SM))% 8BS (CIQ)] % E(SIQ)|% E (CIQ)1
Out FWKO 24 98 ] 2,2 18 0,1 0,1 08 1,0
Out Tratador 1 4 19 | 05 04 0,05 0 04 04
QOut Tratador #2 24 132 06 04 ¢} 0 0,7 08
Out Tratador #3 | 9 186 | 0,1 01 01 0,1 0,2 0,2
Donde:
QPD = Quarts Per Day
PPM = Partes Por Millon
%WIC (S/Q) = %Corte de Agua Sin Desemulsionante
%WI/C (C/Q) = %Corte de Agua Con Desemuisionante
%BS (S/Q) =%Sedimentos Sin Desemulsionante
%BS (C/Q) =%Sedimentos Con Desemulsionante
%Emul. (S/Q) = %Emulsion Sin Desemulsionante
%Emul. (C/Q) = % Emulsién Con Desemulsionante

Comentarios: Los cortes de agua en los tres primeros equipos han
disminuido luego de agregarle el desemulsionate, esto da indicios
de un mal tratamiento. Con respecto al %Emulsion, este ira
disminuyendo mediante el paso del tiempo cuando el crudo pase al
wash tank.
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2.2.3. Actividad 3. Redosificar el desemulsionante.

Mediante pruebas diarias de %Agua, %Emulsion y %Sedimentos,
hasta obtener la dosificacion éptima.

Las Tablas 27, 28, 29 y 30 muestran {as pruebas hechas, aplicando
el procedimiento de la Norma Técnica ASTM D4007-81, durante
cuatro dias, hasta obtener la dosificacion optima.

La Tabla 27, inicia {as corridas de prueba, disminuyendo la
dosificacién del desemulsionante, guiado por los %Corte de agua,

%Sedimentos y %Emulsion.

Tabla 27. Prueba desemulsionante dia 1

Dia 1
punto de Muestraol tsi CortedeAgua |  %Sedimentos | % Emulsion
app | ppm [o% wic syl wre (cm)|% 8s (s 85 () % E (51| % E (cra)
Out FWKO 19 78 16 14 0.1 0.1 05 06
OutTratador#1 | 2 | o 04 04 | o 0 03 03
OutTratador®2 | 18 | o8 04 3 | o 0 07 08
OutTratador#3 | 5 109 0.1 61 | o1 0,05 02 02

Cofnentarios: En esta primera etapa, se aprecia una disminucién
en el %Corte de agua, en especial en el crudo de descarga del
FWKO vy tratador #2. Del mismo modo ocurre con el %Emulsion.
Respecto al %Sedimentos sus valores son bajos y no se ve cambio
alguno respecto con la disminucidn del desemulsionante.

El dia 2 se continta con la disminucién gradual (Tabla 28), debido a
que continian aun valores elevados en el %Corte de agua y
%Emulsién, también por el elevado consumo de la quimica.
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Tabla 28. Prueba desemulsionante dia 2

Dia 2
{Punto de m Desemulsionante Corte de Agua I % Sedimentos I % Emulsién
QPD PPM |% WIC (5/Q)|% WIC (CIQ)I% BS (S/Q)|% BS (C/Q)| % E (S/1Q)|% £ (C/Q)
Out FWKO 15 61 12 14 0.1 01 03 03
Out Tratador #1 1 4 03 03 0 0 02 0,2
Out Tratador #2 15 82 02 ] 0,2 o] 0 05 06
Out Tratador #3 4 87 01 01 ‘ 0.1 01 0,2 0,2

Comentarios: Continua la disminucion en el %Corte de Agua y
%Emulsion en la descarga del crudo del FWKO, tratador #1 y
tratador #2, en los cuales se va acortando la diferencia entre los
valores de los analisis con quimica y sin quimica, el cual es un
indicativo de una mejora en el tratamiento.

Se continua con la disminucién de la quimica desemuisionante,
esta vez minimamente, por tenerse buenos resultados en el dia 2,

la Tabla 29 muestra los resultados del dia 3.

Tabla 29. Prueba desemulsionante dia 3

Dia3
Desemulsionante Corte de Agua I % Sedimentos I % Emulsi6n
Punto de Muestreo} r
QPD PPM |% WIC (SIQ)1% WIC (CIQ)[% BS (S/Q)| % BS (CIQ)l% E (SMQ)|% E (C/Q)
OutFWKO | 14 57 | 1 1.1 a1 0,1 03 0,3
Out Tratador #1 1 4 03 03 0 0 02 0.2
Out Tratador #2 12 65 | 0.2 02 o1 0 04 03
Out Tratador #3 4 87 | 0.1 o1 0,1 0.1 02 0.2

Comentarios: La disminucién de la dosificacion ha sido minima,
obteniéndose valores en el %Corte de agua y %Emulsion,
practicamente los mismos entre el uso de la quimica y sin ella en el

crudo de descarga de los equipos.

Segin lo visto en la Tabla 29, se decide mantener dicha
dosificacién por un dia mas de analisis, para comprobar y observar
el comportamiento de los equipos y ia calidad de crudo obtenida,

dando como resuitado la Tabla 30.
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Tabla 30. Observacion prueba desemulsionante del dia 4

DOSIFICACION MEJORADA DEL DESEMULSIONANTE
Desemuisionante CotedeAgua | % Sedimentos | % Emulsion
Puntode Muestreol= pD | PPM |2 WIC (5/Q)]% WIC (C/a)|% ©S (57a)|% BS (/)| % E (/)] % E (/)
OutFWKO 14 57 1 1 0.1 0.1 03 | o3
OutTratador#t | 1 4 03 03 0 0 02 02
OutTratador#z | 12 | 65 02 | 02 0 0 04 03
OutTratador#3 | 4 87 0.1 04 0.1 0.1 02 02

Comentarios: Los resultados se mantienen respecto al dia 3,
determinando "una mejor dosificacion de la quimica
desemulsionante.

3. Conclusiones finales de las propuestas

3.1.

3.2

Tiempos de residencia mejorados, con la nueva distribucién del ingreso
de la produccion de los pozos hacia los tratadores y/o separadores. La
Tabla 31 muestra los tiempos de residencia optimizados, los parametros
fisicos, la distribucién y los niveles de agua y crudo con la cual trabajan

los equipos.
Tabla 31. Tiempos de residencia mejorados
] TTRESD ]
VESSEL |  Pozos NIVELES PRESS|TEMPlg0pp|BwWPD| AGua | TRESID
| psi | °F o |l HRs
1,10, 12, 24, 25,
FWKO 27 y Mediano 4H20|30L |1 GAS 45 195 1 7052 | 52425 10,1 41
| Tratador# | Comectadocon 1 hoolson |2Gas| 34 | 202 |esss| 353 | 3182 | 33

el FWKO

Tratador #2 2,16,20y22 {4H20{30R{1GAS} 33 200 | 1091 | 23148] 12,2 | 364

Tratador #3 13y28 4H20|100|26AS| 33 | 195 | 273 | 17210] 195 57,8

Se mejora el uso del desemulsionante, para la obtencién de una calidad
de crudo mejor a la actual, se reduce la concentracion y dosificacion de
la quimica, la Tabla 32 muestra los analisis de la calidad del crudo al
trabajar con la dosificacién mejorada.
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Tabla 32. Dosificacion mejorada del desemulsionante

Desemulsionante %Corte de Agua ! % Sedimentos l % Emulsién
Punto de M | e | pPm % wrc sy % wre (cra)|% BS (sm)| % 85 (cra)] % E (sra)]% E (crey
Out FWKO 14 57 1 1 ] o4 0.1 03 03
Out Tratador#1 | 1 4 03 03 0 1} { o2 02
Out Tratador #2 12 65 | 02 02 0 0 04 03
Out Tratador #3 4 | 87 0,1 0.1 0;1 0,4 0,2 02
1 | 66

3.3. Se mejora el °AP| del crudo producido. La Tabla 33 muestra los
resultados del °AP! (usando el hidrémetro) analizados en el crudo de
descarga de los separadores y/o tratadores y en el rebose del wash

tank.

Tabla 33. °API, resuitado de aplicar las propuestas

| °API(Férmula)| 18,2
CRUDO FWKOIT-1 :
BOPD: 7052
°API (Féormula) 14,5
CRUDOT-2
BOPD: | 1091
, | °API (Formula)| 14,4
CRUDOT-3 ‘
_ BOPD: 273
°API MEZCLA (Férmula) 17,6
BOPD TOTALES | 8416
°APl Wash Tank (21' 10") - 17.9
Hidrometro '

3.4. A consecuencia de la mejora en el tratamiento fisico y quimico en la
deshidratacion del crudo, se aprecia mejoria en el perfil del wash tank,
los resultados se muestran en la Tabla 34.
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Tabla 34. Perfil del Wash Tank — Tratamiento Mejorado.

w?si;,ae’ll?asnk‘ %BSW (S/Q) | %BSW (C/Q) | %EMULSION (S/Q)|
21' 10" 02 0.2
19' 01" 04 04
16' 10" 12 14
16' 00" 8 10 0.3
14' 05" 18 20 0.5
13' 04" 35 35 05
11' 05" 80 82 0

3.5. Finalmente los resultados antes mencionados se muestran en las

Gréficas del 1 al 6, se aprecia las comparaciones en los resultados de

los diferentes analisis, antes y después de las propuestas.

. Tiempos de Residencia:

Grafica 1. Tiempos de Residencia Qil (Antiguo Vs. Mejorado)

TIEMPO DE RESIDENCIA DEL OIL EN HORAS - SEPARADOR
Y/O TRATADORES {ANTIGUO VS MEJORADO)
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Grafica 2. Tiempos de Residencia Agua (Antiguo Vs. Mejorado)

TIEMPO DE RESIDENCIA DEL AGUA EN MINUTOS -
SEPARADOR Y/O TRATADORES (ANTIGUO VS MEJORADO)
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e Concentracion del desemulsionante:

Grafica 3. Concentracion desemulsionante (Antiguo Vs. Mejorado)
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o %Corte de agua:

Grafica 4. %Corte de agua — Tratamiento Antiguo Vs. Mejorado

%CORTE DE AGUA - CRUDO DESACARGADO POR EL SEPRADAOR
Y/O TRATADORES - TRATAMIENTO ANTIGUO VS MEJORADO
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¢ %Emulsion:

Grafica 5. %Emulsion — Tratamiento Antiguo Vs. Mejorado
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Grafica 6. Wash Tank (21’ 10”) — Tratamiento Antiguo Vs. Mejorado
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CAPITULO 5

TRATAMIENTO FiSICO Y QUIMICO DEL AGUA DE REINYECCION
LOTE 1AB

1. Introduccién

Como se ha expresado en los capitulos anteriores, la produccion de petroleo
viene aco}mpaﬁada por agua, sea en estado |ibre o emulsionado, que hay
necesidad de retirarla, por lo que es necesario someterla a un proceso de
deshidratacién. Las actuales disposiciones, exigen que el agua producto del
proceso de deshidratacion debe ser reinyectada, pero con calidades menos

contaminantes.

Para nuestro caso de estudio se analizarda a la bateria de produccion
denominada “FORE”, ubicada dentro del Lote 1AB. Se selecciona esta bateria
por contener los problemas mas severos y situaciones que exige al ingeniero
quimico la mejor aplicacion de sus conocimientos.

En el caso de ia Bateria FORE la re-inyeccion total del agua de produccion se
inici6 en enero del 2009, inyectando alrededor de 70 000 BPD, aunque se
desea alcanzar los 100 000 BPD.

El propdsito de este trabajo estd centrado en estudiar y analizar las
condiciones operacionales de aquellos equipos que tienen incidencia
fundamental en {a calidad del agua, y a su vez mitigar los problemas de
incrustaciones y depdsitos en el sistema de tratamiento del agua, con el fin de
proponer alternativas de mejor performance.
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2. Agua en la produccion del petréleo

2.1. Agua de produccion

Son formaciones que se encuentran en el subsuelo. Las rocas

sedimentarias estan impregnadas -con petréleo, gas y agua. En la

industria del petréleo a esta agua se le denomina también agua de

formacion y vienen acompafados con el petréleo producido.

2.1.1. Caracteristicas del agua de produccion:

El agua de formacién contiene principalmente sales disueltas.
Sus propiedades fisicoquimicas varian segun la posicién
geografica del campo. Las caracteristicas son dadas por la
formacién geolégica con la cual el agua de formacion ha estado
en contacto por miles de afos dando un tipo de producto de
hidrocarburo especifico. ¥

Las aguas de produccion son mas salinas que las aguas
subterraneas y pueden incluir los aditivos quimicos utilizados
sobre todo durante la operacion de perforacion.

El agua de produccién contiene sales disueltas, sélidos en
suspension, metales pesados e hidrocarburos dispersos y
disueltos en el agua. ¥

a. Presencia de minerales

La presencia de los minerales se da de diferentes maneras:

en forma aniones, cationes, incrustaciones, etc.

4 (Balarezo, 2009)
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Aniones:

Los principales son: Cloruro (Cl), carbonato (COj),
bicarbonato (HCO;) y sulfatos (SO,).

Cloruros, son casi siempre uno de los componentes
principales de las salmueras. El problema principal del
manejo de los cloruros es la corrosividad de la

salmuera, la cual aumenta drasticamente con el

contenido de cloruro. @

Carbonatos y bicarbonatos, forman costras insolubles
en las tuberias de produccion. @

Sulfatos, forman costras, pero ademas son. la "fuente
alimenticia" para las bacterias reductoras de sulfatos

que llevan a la formacion de H.,S en el yacimiento. ©
Cationes:

Entre los mas comunes se tienen: Caicio (Ca®"),
magnesio (Mg?'), sodio (Na®*), hierro (Fe®), bario
(Ba?"), estroncio (Sr**) y radio (Ra**). ©

Calcio, los iones. son. un componente principal de las
salmueras de yacimientos petroliferos. El i6n calcio se
combina facimente con bicarbonatos, carbonatos y
sulfatos para formar precipitados insolubles. ©

- Magnesio, los iones se presentan solamente en bajas

concentraciones y también forman incrustaciones.

3 (ARPEL)
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Normalmente se encuentra como un componente de la
incrustacion del carbonato de calcio. @

Sodio, es el cation mas abundante en las salmueras de
yacimientos petroliferos. Generalmente se halla en
concentraciones superiores a 35 000 partes por millén
(ppm). El sodio generalmente no presenta problemas en
el manejo, pero vuelve al agua no apta para el consumo
humano o de animales, y es a menudo fatal para la vida
vegetal. @

Hierro, naturalmente se halla en concentraciones muy
bajas. Su presencia muchas veces indica problemas de
corrosion. El hierro también se combina con los sulfatos
y materias organicas para formar un lodo de hierro, y es
particularmente susceptible de formar lodos si hay
acidos presentes. ©

Bario, es uno de los metales pesados, y se puede
combinar con los sulfatos para formar sulfato de bario
insoluble. Aln en cantidades pequefias puede causar
grandes problemas. El bario se queda en la superficie
por mucho tiempo, y se debe evitar su descarga.

b. Presencia de petréleo

emulsion inversa

En los capitulos iniciales del presente trabajo se ha tratado
con detalle el proceso de deshidratacién del petréleo y su
imporfancia. Como resultado de la deshidratacién, el agua
recuperada contiene gotitas de aceite dispersas, formando
una emulsién del tipo aceite-agua conocida también como

(33

3 (ARPEL)
% (Rodriguez, 2008)
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El aceite en el agua producida es un problema importante.
Puede causar problemas pozo abajo en el sistema de
inyeccién, especialmente donde se esta utilizando un pozo
de eliminacién en una zona que no contenia petréleo y no
tiene saturacion de aceite residual. El aceite también
ensuciara rapidamente a la mayoria de los filtros. ©

Por lo tanto se debera minimizar el aceite en el agua. Si la
concentracion de aceite en el agua que sale de los
separadores de agua libre es demasiado alta, se debera
considerar el uso de un tratador u otra forma de quitar el
aceite. ® |

Agua de Reinyeccion

En la industria de produccién de petréleo, las aguas recuperadas deben
ser reinyectadas al subsuelo, en condiciones ambientales de calidad, es
decir que minimicen la contaminacién del medio, por lo cual es
necesario otorgarle el tratamiento adecuado de recuperar el petréleo
que contiene en estado de emulsion y disminuir la presencia de

minerales.
2.2.1. Problemas con las impurezas

a. Aspectos ambientales, al obtener aguas con elevado
contenido de aceite, minerales, sedimentos, etc, lleva a
establecer un mecanismo de reinyeccién, pero ya no
directamente hacia el medio ambiente como se hacia afios
atrds, sino mediante la utilizacion de pozos inyectores
disefiados especialmente para tal propésito y estableciendo
limites maximos permisibles fiscalizados para reducir la

contaminacion.

® (ARPEL)
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b. Aspectos econdémicos, el costo de sacar, manejar, procesar
y eliminar el agua, adicionada el bajo nivel de produccién de
petréleo, hace que la operacidon de un pozo deja de ser
economica. A su vez el manejo del agua de produccion
conlleva elevados costos de mantenimiento e ingenieria para
reducir y eliminar las incrustaciones, taponamientos vy
deterioros a causa de los contaminantes presentes en el
agua. @

2.2.2. Procesos de tratamiento.
a. Fisicos

Los equipos utilizados para el tratamiento fisico del agua, se
inician en los separadores trifasicos y luego pasan hacia
tanques desnatadores (Skimmer y Reposo). Operaciones
basadas en un proceso de decantacidon aprovechando la
diferencia de densidades entre el aceite y el agua. Los
parametros observados son la presién (aproximadamenté
atmosférica), la temperatura del agua descargada de los
equipos separadores y el tiempo de residencia estableci-dos
por el flujo de agua y el disefio del tanque. Los tratamientos
fisicos se pueden resumir en: ©

- Separacion por gravedad.

- Flotacién por aire disuelto.

- Induccion a la flotacién por gas.

- Hidrociclones.

- Flotacién Inducida hidraulicamente.
- Flotacién Inducida mecanicamente.

3 (ARPEL)
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b. Quimicos.

3. Clarificador

El tratamiento fisico viene de la mano con el tratamiento
quimico, el cual utiliza principalmente: clarificadores (directo
e inverso), inhijbidores de  corrosidn, inhibidores de
incrustaciones, biocidas y secuestrante de oxigeno. Los
elementos quimicos actian segln los parametros

establecidos por el agua de produccién tratada.

Dentro del tratamiento quimico se destaca la importancia del
pH relacionado con la remocién del H,S y CO,, por ejemplo
con un pH menor de 5 casi todo el H,S esta presente como
un gas asociado y puede ser eliminado facilmente. Para el
CO, con un pH de 5 produce 95% del gas disponible y un pH
de 4 logra el 100%. Los métodos de eliminacion para estos
gases incluyen la aireacion y la desgasificacion al vacio. ®

3.1. Clarificador Inverso

Para hablar del clarificador inverso se debe conocer la definicién de la

emulsion inversa.

La emulsion inversa, es lo opuesto a la emulsion regular o directa

denominada emulsion agua en aceite. En tal sentido emulsion inversa

esta formada por la dispersion de pequefias gotas de aceite en agua. ©3)

El aditivo quimico usado para romper las emulsiones inversas y retirar

los restos de oil es el clarificador inverso {desemulsionante inverso),

el cual actia como dispersante, en donde las pequefias gotas de aceite

se desligan de la fase agua (interfacialmente) y se agiomeraran con las

3 (ARPEL)
33 (Rodriguez, 2008)
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demas gotas para formar una capa de aceite sobre la superficie del
agua. En nuestro caso este tratamiento se realiza en la descarga de

agua de los separadores y/o tratadores térmicos. ¥

El clarificador inverso usado es un componente quimico soluble en el
agua, comunmente son poliaminas cuaternarias de amonio, de alto
peso molecular mezcladas con aluminio, hierro o cloruro de zinc. ¢

Las condiciones necesarias para la formacion de las emulsiones
_inversas son las mismas que para las emulsiones directas, las cuales se
han detallado en el Capitulo 2.

En la industria de la produccion de! petréleo las emulsiones inversas
causan varios problemas sobre todo medioambientales y econémicos,
tales como: ®

- Grandes cantidades de agua son producidas, las cuales
geheralmente deben ser reinyectadas a pozos abandonados y en el
peor de los casos arrojados al medio ambiente. Si el agua contiene
gran cantidad de hidrocarburos sera un impacto ambiental
considerable.

- Estas aguas emulsionadas (O/W) al ser reinyectadas al subsuelo via
pozos, generan grandes pérdidas econdémicas por la cantidad de

petréleo que representa.

- Geoldgicamente, el agua que tiene pequefias particulas de aceite u
otros sdlidos pueden ser perjudicial para una formacién, ya que estas
particulas taponean los poros de la formacion y no dejan fluir con
facilidad el agua que se desea reinyectar.

' (Champion Technologies, 2011)
¥ (Rodriguez, 2008).
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3.2. Mecanismo de Clarificacion — Clarificador Inverso

A continuacién se explica las cuatro etapas de la clarificacion del agua.

Etapa 1. En una dispersion o emulsion inversa, pequefias gotas de

aceite se encuentran dispersadas en el agua, Figura 36. ¥

Figura 36. Emulsion Inversa (aceite en agua O/W)

_Etépa 2. Cuando el quimico clarificador inverso es aplicado, esta
revierte las cargas eléctricas asociadas con la interface aceite-agua.
Esta ruptura en la interface trasmite una atraccion entre las pequefias
gotas de aceite. Las gotas empiezan a coalecer (movimiento de una
hacia la otra), Figura 37. *®

'3 (Champion Technologies, 2011)



109

Figura 37. Coalescencia, aplicaciéon de quimica

Etapa 3. Como la dispersion de las gotas de aceite empieza a juntarse,
ellos coagulan dentro de un globo pegajoso de aceite, el cual hace mas
facil para que el aceite flote en la superficie del agua, Figura 38. ¥

Figura 38. Coagulacion, aceite hacia la superficie

Etapa 4. Cuando suficiente cantidad de aceite a coalecido, este

asciende a la superficie del agua y forma una capa. El agua y aceite

pueden ahora ser separadas con facilidad, Figura 39. ¥

'3 (Champion Technologies, 2011)
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Figura 39. Formacioén de una capa aceitosa en la superficie

3.3. Clarificador Directo
Las particulas (solidas) en una dispersion acuosa obtienen cargas,
estas cargas promueven la suspension solido/liquido, el cual se debe a

la repulsion de las fuerzas electrostaticas.

La Figura 40 muestra el esquema de las cargas eléctricas en las
emulsiones directa e inversa.

Figura 40. Cargas eléctricas en las emulsiones inversas y directas

Waterin=Oil
Emulsion

Qil Soluble End " Water Solubls End

Fuente. (Balarezo, 2009)

4 (Balarezo, 2009)
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3.4. Mecanismo de Clarificacion — Clarificador Directo

Etapa 1. Formacion de Coagulante, el agente de floculacion (quimica
clarificadora) es afiadido al agua que se va a tratar e inmediatamente se

disuelve e hidroliza. ¥

Etapa 2. Coagulacion, también llamada de neutralizacién o
desestabilizacién de particulas. La carga positiva de los coagulantes
neutraliza a las cargas negativas tipicamente encontradas en las
particulas suspendidas. En la Figura 41 se aprecia la accion del

coagulante. ¢

Figura 41. Accién del coagulante

| coacuantE - ~  COAGILANIE |
CONCARGA | CONCARGA
POSIIVA / POSITIVA

@

Fuente. (Balarezo, 2009)

Etapa 3. Floculacion, también {lamada agrupacién de particulas, la
carga de la particula ya no es importante. Un precipitado gelatinoso
empieza a formarse y se vuelve una trampa pegajosa para el material

suspendido en el agua, (Figura 42) formando un floculo.

4 (Balarezo, 2009)
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Figura 42. Formacion del floculo
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" Fuente. (Balarezo, 2009)

El proceso continua hasta formarse un macro-floculo (Figura 43). Bajo
circunstancias adecuadas el macro-floculo continua formandose hasta
que es lo suficientemente grande y pesado para su precipitaciéon y
filtracion. ¥

Figura 43. Formacién de los macro-floculos

piaterin de Particula
Organica

Moterta de Posticuls
Inorgamica

Fuente. (Balarezo, 2009)

4 (Balarezo, 2009)
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4. Incrustaciones asociado con el agua de produccién

La acumulacion de sedimentos minerales es uno de los problemas de
produccién que mas preocupa a los ingenieros. Se trata de un conjunto de
depodsitos que se incrustan en los orificios de los cafioneos, revestidores, las
tuberias de produccién, valvulas, bombas y eduipamientos de completacion
del pozo, de manera tal que obstruyen el hueco e impiden el flujo normal de
los fluidos. Las incrustaciones, como ocurre en los caﬁoé de agua o en las
teteras de agua de todos los hogares, se pueden depositar a lo largo de toda
la trayectoria que sigue el agua, desde los pozos inyectores hasta los equipos
de superficie, pasando por los yacimientos. La mayor parte de las
incrustaciones que se encuentran en los campos petroleros se forman por
precipitacion de minerales presentes en el agua de formacién, o bien como
resultado de que el agua producida se sobresatura de componentes

minerales. ¢®

A continuacién se presentan las reacciones quimicas que demuestran la
transformacion del bicarbonato solubles en agua a carbonatos insolubles, los
cuales se depositan como incrustaciones, se toma como ejemplo el carbonato
de calcio (CaCOs,).

CO2 (g) + H20 (1) = HoCO3 (aq)

CaCOj (s) + HoCO3 (aq) = Ca®* (aq) + 2HCO3 (aq)

Debemos considerar que los problemas de incrustaciones pueden generar
problemas de costos los cuales son enormes, la solucion de este tipo de
problemas le cuesta a la industria cientos de millones de délares por afio en
términos de pérdidas de produccién. ¢®

38 (Schlumberger, 1999)



114

5. Cupdn y Portacuponera
5.1. Prueba de cupén

El método mas simple y mas utilizado para la estimacién de la corrosion
en los equipos de planta, depésitos e incrustaciones, es el analisis de la
pérdida de peso cupones de muestreo (Figura 44). Una muestra o
cupon pre-pesado, del metal o aleacion a considerar es introducido en
el proceso, para luego ser removido después de un periodo de tiempo
de exposicidén razonable. El cupon, es limpiado de todos los productos
secundarios de la corrosiéon y es repesado. De la pérdida de peso,
haciendo uso de las férmulas apropiadas se estima velocidades de

corrosion, sedimentacién de depésitos, etc. ?®

Esta técnica no requiere del uso de procedimientos o equipos
complejos. Simplemente se requiere de un cupén apropiadamente
disefiado y un montaje para el cupdn dentro de la linea (portacup6n). La
medicién de la pérdida de peso. Aun hoy en dia se sigue manteniendo
como el medio mas utilizado para determinar las pérdidas vinculadas a
la corrosion, siendo el método en uso mas antiguo.

Este método tiene un gran nimero de ventajas atractivas que hace gque

mantenga su popularidad: #®

a. Simplicidad: No necesita de una instrumentacién sofisticada para
obtener un resultado.

b. Directo: La medicion directa es obtenida, sin realizar
aproximaciones tedricas ni modelos fisicos-quimico complejos.

c. Versatil: Es aplicable a todos los ambientes corrosivos, y proveen

informacidn sobre todas las formas de corrosién y de los depositos.

% (Metal Samples Corrosion Monitoring Systems, 2010)
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Figura 44. Cupones

Fuente. (SYQUEM, Web)

5.2. Portacuponera

El diseflo cominmente usado en la industria petroquimica, producciéon
petrolera, plantas de compresion de gas, sistemas de inyeccion de
agua, refinacién, etc, es el portacupén tipo retractil mostrados en las

Figuras 45y 46. ®

Figura 45. Portacupén retractil

L~

Knob for Hand

Insertion of Probo—

3§

Adapter for Eesytoo)
Inzenion of Probs

% (Metal Samples Corrosion Monitoring Systems, 2010)
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Figura 46. Portacuponera

Una glandula de empaque especialmente disefiada es utilizada para
insertar o retraer un cup6n de un sistema a presién sin un sistema de
apagado. El sistema de insercién es disefiado para montar sistemas de
tubos de 1 pulg, pero puede ser faciimente adaptado a requerimientos
especificos. El sistema consiste en una varilla de insercién con un
adaptador del cupdén, y una glandula de empaque. Una cadena de
seguridad y una tuerca de seguridad son también provistas para
prevenir el apagado @,

% (Metal Samples Corrosion Monitoring Systems, 2010)
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6. Tratamiento industrial del agua de produccidén de petréleo
6.1. Planta de Tratamiento

6.1.1.Definicion

La planta de tratamiento es la instalacién donde se realiza el
tratamiento fisico y quimico del agua obtenida de Ia
deshidratacion del petréleo. La planta se encuentra dentro de la
bateria de produccion, cerca de los equipos utilizados para la
deshidratacion. Los eduipos utilizados para el tratamiento fisico
del agua constan de tanques desnatadores. Y para el
tratamiento quimico se emplea quimicas tales como:
clarificadores, biocida, secuestrante de oxigeno, inhibidores de

corrosion e incrustacion.

6.1.2.Objetivo

o Entregar agua de produccién en especificaciones de calidad

para su reinyeccion.

6.1.3.Esquema de bloques / Descripcion

La Figura 47 muestra el diagrama de procesos del tratamiento
realizado en la Bateria FORE.



Figura 47. Diagrama de procesos Bateria FORE

—>| emeraency | Fondo det
TK '......I.'.‘........,.b 7
a3ne
A
< "
Condensados del
Recuperacién Sump Tkg 3 (ngepmdumibn

Agua de Quebrada
paralavado de
crudo

o ‘ kY Crudo
Sump Tk kY — esnatado
Fondo de ‘1\ A

8¢pndom ....... » SKIMMER TANK
15 M8

...................

Pozos
Productores

Py

Pozos

hyectores

Crudo
Desnatado

\ Bombaa HPS
eSr—

TANQUE DE
REPOSO
10 MB

Canasto

kY
kY
k'l

by
4

ﬁ Filtros
kY




119

La Figura 48 muestra el esquema de la planta de tratamiento del agua producida en la bateria FORE.

Figura 48. Planta de tratamiento del agua de producéién (FORE) - Diagrama de bloques

I
: FWKO 1 :_ - PATIO DE QUIMICAS
-_— i N W e e e l
1 Inh.
'_ - wm e e = : Biocida Incrust.
I
e 4 Q) ®
| J  skmmer | TaNQUE DE ! Bomeaspe ! | BomBaAs
e m———— TANK *| 'REPOSO TRANSFERENCIA -~  Hps
1 FWKO 3 - ! @
I . WA W AR N . .
4 ! Clarificador Crudo - : nh. Sec.
y  [Inverso O , Corrosién  Oxigeno
mTmmmmms o : TANQUE DE
| _ EMERGENCIA /
:, FWKO 4 ! - BASURERO

Nota. Los diagramas con lineas continuas pertenecen al sistema de tratamiento del agua de produccidn propiamente dicho y los
representados con lineas discontinuas se refieren a los equipos para la etapa de reinyeccion.
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A continuacidn se realiza la descripcién de cada equipo que

interviene en el tratamiento.
1. Free Water Knock Out (FWKO)

Figura 49. FWKO - Diagrama de bloques

- Clarificador ‘ Gas
Directo
IN l ouT
GAS 4 AGUA + - FWKO's I  agua

[

Se menciona el equipo con el objeto de enlazar el proceso de

deshidratacién del crudo y el tratamiento del agua recuperada.
Este equipo fue descrito en el Capitulo 2 (deshidratacion
industrial). Respecto a las caracteristicas de los FWKQO's de la
bateria FORE se menciona que no poseen quemadores, debido a
que los pozos productores se encuentran muy cerca de la planta
de tratamiento, por ello los equipos mantienen temperaturas del
orden de 220 °F aproximadamente.

El quimico clarificador directo es aplicado en la mezcla de
ingreso al FWKO, actuando la quimica sobre el agua, acelerando

la separacion de los sélidos y sedimentos presentes en el agua.
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2. Skimmer Tank

Figura 50. Skimmer Tank - Diagrama de bloques

Clarificador oil
Inverso I
N , our
AGUA + SKIMMER AGUA
TRAZAS DE OIL I | TANK '
Biocida

a)

b)

Objetivo.- Lograr que el crudo producto de la coalescencia de
las gotitas de aceite floten y ocupen la zona superior del
skimmer tank. Este fendmeno es resultado de la accién del
clarificador inverso y el principio de gravedad, en donde el
tiempo de residencia constituye un factor operacional.

Equipo.- Tanque metalico de 15 Mbbls de capacidad, llamado
también tanque desnatador. Cuenta con una série de
elementos destinados a mejorar la separacion. La Figura 51
muestra el corte transversal mostrando la parte interna del

tanque, las cuales se describen a continuacion:

1. Bota desgasificadora, lugar por donde ingresa el agua,
por una tuberia interna de 20 pulg de diametro. Su funcién
es nivelar la presiéon del agua durante el tratamiento dado
por el tanque, eliminar los gases presentes en el fluido de
ingreso y reducir el flujo turbulento de este a un flujo
laminar. El agua ingresara al tanque propiamente dicho por
rebose de la bota. ®@%

8 (Carrion, 2009)

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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2. Tubo de ingreso, tuberia de 20 pulg, conectada a la bota,
ingresa al tanque a 6 pies de la base de este,
prolongandose por la parte central y hasta la parte superior

del tanque. @

3. Baffles, instalados en el interior del tanque, para
direccionar y contener la caida brusca del fluido, la cual

afectaria su separacion. @

4. Canaleta recolectora, se encuentra por encima del
ingreso de agua al tanque, su funcidn es recolectar la nata
de crudo (accién llamada desnate) que se va formando y
posteriormente sea descargada hacia el sistema para su

recirculacién.

5. Tubo de salida de agua, de 20 pulg de diametro, ubicado
en la parte inferior del tanque, la toma del agua esta
ubicada a 3 pies del fondo del tanque, esta agua es

enviada al tanque de reposo. “®

6. Tubo de lodos, de 6 pulg de diametro, ubicado en la parte
inferior del tanque, usado para descargar las arenas, lodos
y drenar el tanque cuando se encuentre saturado de estos
sedimentos depositados. %

7. Anodos de corrosion, llamados anodos de sacrificio,
ubicados en varias partes al interior del tanque, con el
proposito de controlar a corrosién, estos son retirados y
cambiados por nuevos en cada mantenimiento que se
realiza al tanque.

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)



Figura 51. Skimmer Tank - Plano seccion transversal
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Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)
Nota. La numeracidn observada, identifica los principales accesorios, antes descritos.
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c) Mecanismo de funcionamiento.- El skimmer tank recibe el
agua emulsionada desde los separadores trifasicos con trazas
de petréleo. La emulsion ingresa a la bota desgasificadora en
flujo turbulento. Posteriormente por rebose ingresa al tanque
en un estado de flujo laminar. En el interior del tanque se
produce una separacion fisica por gravedad y la accion
quimica de los clarificadores a la emulsién, en donde se va
formando {a nata de aceite en la canaleta recolectora, la cual
es retirada, siendo enviada al tanque basurero. El agua
separada es descargada por una tuberia de 20 pulg de
diametro, ubicada a 3 pies de la base de! tanque, hacia el

tanque de reposo.
d) Calculo del tiempo de residencia.
Segun la geometria del .tanque, se calcula el tiempo de

residencia del agua dentro de este, mediante la siguiente
formula.

SR

(12)

Donde:

TR =Tiempo de residencia de agua (hrs).
C = Capacidad del tanque (bbis).
Q = Caudal total de produccién (bbls/hr).

El agua de inyeccién producida en la Bateria FORE, tratada
en el skimmer tank, tiene un tiempo de residencia de 3,7 hrs.

aproximadamente.

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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3. Tanque de Reposo

Figura 52. Tanque de Reposo - Diagrama de bloques

oil inh.
Incrust.
N ‘ out
- AGUA PARA _ |
AGUA+ | TANQUE DE . REINVECTAR
TRAZAS DE OiL REPOSO I NYE

Inh. Sec.
Corrosién  Oxigeno

a) Objetivo.- Lograr una segunda separacion entre el crudo y el
agua, para obtener el agua que sera reinyectada, mediante el
mismo principio que se maneja en el skimmer tank.

b) Equipo.- Tanque metdlico de 10 Mbbls de capacidad. Las
caracteristicas del tanque en su exterior e interior son muy
parecidas al del skimmer tank. Se muestra el plano en

seccion transversal del tanque en la Figura 53. @

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)



Figura 53. Tanque de Reposo - Plano seccion transversal.
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¢) Mecanismo de funcionamiento.- La descarga del agua
proveniente del skimmer tank ingresa a la bota
desgasificadora y posteriormente al tanque, por una succioén a
3 pies de la base del tanque, de 20 pulg de diametro. Tiene el
mismo funcionamiento que el skimmer tank, la diferencia esta
en su capacidad y en que posee dos canaletas recolectoras,
debido a que se opera en niveles de entre 16 pies y 22 pies
de altura. Ef agua es descargada por una linea de 20 pulg,
ubicada a 5 pies de la base del tanque, hacia las bombas de
transferencia. @

d) Tiempo de Residencia.- Se aplica la misma férmula utilizada
para el tanque skimmer, dando como resultado un tiempo de
2,5 hrs de residencia.

4. Bombas de transferencia

a) Objetivo.- Trasladar el agua del tanque de reposo hacia las
bombas de alta presion.

b) Equipo.- La Bateria FORE tiene 3 bombas de transferencia,
llamadas booster (bombas centrifugas), las cuales succionan
el agua que se encuentra a aproximadamente 9 psi de
presién y descargan a 150 psi.

En la Figura 54 se muestra las bombas booster utilizadas en
la Bateria FORE.

2 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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Figura 54. Bomba Booster

Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)
5. Bombas de alta presion (HPS)

a) Objetivo.- Trasladar el agua hacia su destino final los
reservorios receptores a través del proceso de reinyeccion.

b) Equipo.- Son bombas de etapas que trabajan con una
descarga de 2500 libras por pulgada cuadrada. Los

principales componente de estas bombas son (%7

- El armazoén (frame skid)

- El motor.

- Acoplarhiento del motor (motor coupling).
- Camara de empuje (thrust chamber).

- Succién (intake).

- Bombas (pumps).

- Descarga (discharge).

La Figura 55 muestra una bomba HPS en tres dimensiones.

97 (Operadora Lote 1AB, 2011)
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Figura 55. Bomba HPS - 3D.

Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)

6. Tanque basurero

a)

b)

Objetivo.- Recibir: crudos mal procesados, condensados, la
nata de crudo obtenido de los tanques skimmer, reposo y
finalmente los drenajes de todos los equipos y tanques de la
planta.

Mecanismo de funcionamiento.- Aparte de recibir los fluidos
antes descritos, cuando el tanque se encuentra lieno su
contenido es recirculado, ingresando a los FWKO's para ser
tratado nuevamente.



130

7. Limites maximos permisibles del agua a reinyectar

E! agua de inyeccién es rigurosamente analizada, a fin de controlar todos sus
requisitos de calidad. Antes de bombearla a los pozos se lleva un registro
continuo de sus propiedades tales como: pH, cloro residual, contenido de
oxigeno, sulfito residual, contenido de hierro total, sélidos en suspension, etc.
Los limites maximos permisibles establecidos por el gobiemo peruano se

describen en la Tabla 35.

Tabla 35. Limites maximos permisibles, calidad de agua

Parimetros LIMITES MAXIMOS
‘ PERMISIBLES (mg/l)
Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) 20

500 (a rios, lagos y embalses

Cloruro 2000 (estuarios)
Mercurio 0,02
|Cadmio 0,1
|Arsénico 0,2
Demanda Biquimica de Oxigeno (DBO) 50
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 250
Cloro Residual 0,2
Nitrogeno Amoniacal 40
|Fésforo 2
Bario 5

pH 6,0-9,0
Aceites y Grasas 20
Plomo 01

Fuente. (Diario el Peruano, 2008)
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CAPITULO 6

PROCESQ INDUSTRIAL DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION
LOTE 1AB — BATERIA FORE

1. Introduccion

El presente estudio se expone el tema del tratamiento fisico y quimico del
agua de produccion del crudo obtenido en el Lote 1AB, seleccionando a la
bateria “FORE” para este propésito. )

Se vuelve a mencionar que la seleccion de la Bateria FORE se realiza por
tener problemas en el tratamiento del agua de produccion, siendo materia
prima para poder realizar un estudio que abarca temas relacionados con la
ingenieria quimica.

Se abordan los temas de mayor incidencia en el tratamiento, tales como la
dosificacion de quimicas; caracteristicas quimicas y fisicas del agua que
ingresa y se descarga de los equipos; y finalmente los depésitos en el sistema

de tratamiento.
2. Bateria de produccion seleccionada
2.1. Ubicacion Geografica
La bateria FORE, ubicada dentro del Lote 1AB. Actualmente cuenta con

un total de 9 pozos productores, una planta de tratamiento del petréleo y

del agua producida.
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La Figura 56 muestra el ptano de ubicacion de los pozos, planta, rios,
etc.

Figura 56. Field Map - Bateria FORE.

Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)
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3. Flow Sheet — Planta de tratamiento del agua de produccién

Figura 57. Flow Sheet tratamiento del agua de producciéon — Bateria FORE
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4. Principales caracteristicas de los pozos productores

Las caracteristicas mostradas en la Tabla 36, son realizadas al agua

producida en cada uno de los pozos mencionados.

Tabla 36. Caracteristicas de los pozos productores — Bateria FORE

Pto. Muestra | Formac. °’;';:F@ BWPD; %W |Temp<F| pH (::rsn)‘ cO2% 3%:;,';) ‘3:;'3 (;;:?11) (p‘;:n) ‘ (p(;:n) (p';fn)
FORE § v 173 | 8202 | 979 | 230 je676| 15 | 22 10 26 15 | 3270 {49224 17
FORE9 | wicH | 266 | 7252 | 981 | 206 {6s9] 02 ] 10 | 19 49 18 | 5673 {71860| 38
FORE10 [ vicH | 21,1 { 7001 [ 988 | 223 {672 041 10 21 §3 50 | 3565 [57488( 26
FORE41 | wicH | 239 {13176| 978 | 230 |621]| 015 ]| 18 23 58 24 | 4540 |s7649| 20
FORE12 | Vv | 202 {1760 986 | 210 |e81] 03 | 16 12 31 42 | 361 |s2817] 7
FORE1301 | vicH | 264 | 6014 | 972 | 218 | 638} 14 | 16 38 97 23 | 3970 |s5332 11
FORE1302 | Vv 208 | 4159 | 09| 216 |698| 01} 75 42 107 3 | 3653 |45230] 15
FORE 14 v 186 | 16033} 98 | 240 ] e69| 11 20 40 101 6 | 3269 J45270] 14
FORE 16 v 207 | 9179 985 | 230 | 62| o5 | 15 32 25 20 | 4530 |s6650] 18
Totat | 72868

Donde:

%W = %Corte de agua.

SS con W = Solidos suspendidos solubles con agua.

SS INS C/H20

= Sélidos suspendidos insolubles con agua.

Comentarios: Se observa que la bateria FORE, produce aproximadamente

72866 BPD de agua (entre libre y emulsionada). Con respecto a la

concentracion de H,S las cantidades son minimas, en cambio el %CO, (% en

peso) tienen valores elevados, lo mismo sucede con el bario, de los cuales

deberian tomarse la atencion respectiva en el tratamiento quimico contra la

corrosion e incrustaciones, debiendo ser este tratamiento el mas éptimo

posible. Se aprecia una gran cantidad de sélidos insolubles con el agua, lo

cual debe ser analizado y tratado, ya que causan problemas de obstruccién

en los equipos.
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5. Dosificacion de quimicas aplicadas en los pozos

La Tabla 37 muestra la dosificacion de las quimicas de la Bateria FORE,
antes de las propuestas.

Tabla 37. Dosificacion de quimicas - Pozos

Well BWPD %W BOPD Producto Via PPM QPD
| Inh. Corrosién 1 FL | 17,2 25
FORE 5 8639 97,9% 185

Inh. Incrustaciones DHc | 131 19
‘ | Inh. Corrosion 1 DHc 19,0 24
FORE 9 7511 96,5% 162 | Inh. Incrustaciones FL 13,5 17
Inh. Paraf. Y Asfal. DHc 0,0 0
Inh. Corrosion 1 DHc 5,6 11
FORE 10 11748 98,2% 215 Inh. Incrustaciones FL | 17,2 34
Inh. Paraf. Y Asfal. DHc 664,5 24
1 Inh. Corrosién 1 DHc 19,1 42
FORE 11 13097 97.2% 377 Inh. Incrustaciones } Capilar 12,7 28
| inh. Paraf. Y Asfal. | DHc 536,8 34
| Inh. Corrosién 1 DHm | 193 31

FORE 12 9573 97.9% | 205 - ‘
; tnh. Incrustaciones FL 6,2 10
Inh. Corrosi6n 1 DHc 183 | 20
Inh. Incrustaciones FL 12,8 14

FORE 1301 6494 97,.4% 173 -
1 Inh. Paraf. Y Asfal. | Capilar 963,4 28
Demulsificante FL 6.4 7
‘ Inh: Corrosién 1 DHc 254 14
FORE 1302 3278 | 894% | 389 Inh. Incrustaciones FL | 291 16
Demulsificante | FL 9,1 5
! | Inh. Corrosiéon 1 | FL 21,0 36
FORE14 | 10201 97,0% 316 Inh. Incrustaciones DHc 7.6 13
Inh. Corrosién 2 DHc 1,8 3
| Inh. Corrosién 1 DHm | 134 20
| FORE 15 8864 98,3% 153 -

Inh. incrustaciones FL 10,1 15

Donde:

DHc = DownHole Casing.

DHm = DownHole Minimandred.
FL = Flow Line.
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Comentarios: Los datos son tomados en campo, estos deberian tener

concentraciones iguales a los recomendados por la empresa quimica, la cual

anos atras realizd estudios y determiné cual es la concentracion de la

dosificacién en cada pozo respecto a la quimica. La Tabla 38 muestra las

concentraciones recomendadas a ser inyectada directamente en los pozos

por la empresa vendedora.

Tabla 38. Concentraciones, quimicas recomendadas por la empresa

vendedora
WELL DATA Inhib. de Corrosién 1 | Inhib. de Incrustaciones | inhib. Asfal. y Parafinas
WELL | BWPD | %W | BOPD{ VIA | pPm | oPD | via | PPM QPD VIA PPM QPD |
FORE 5 8688 97,9 186 DHc | 10,5 16 FL 130 | 19
FORE9 | 7541 ]| 979 | 162 | oHc | 100 | 13 | DHc | 130 17 | DHc { 300 8
FORE 10 ‘ 9220 98,6 131 DHc 10,5 17 DHc 13,0 21 DHc | 300 7
FORE 11 14898 97,5 382 DHc 10,5 27 | DHc 13,0 33 | Capilar| 300 | 19
FORE 12 9626 98,3 166 DHm 110 ] 18 FL 13,0 22
FORE 1301} 7158 97,4 191 DHc 13,0 16 DHc 13,0 16 Capilar] 300 10
FORE 1302} 3746 90,0 416 DHec § 13,0 9 FL 130 | ¢
FORE 14 15076 98,4 245 DHc ‘ 10,5 27 | DHc 15,0 38
FORE 15 9365 98,5 143 | DHc 11,0 18 FL 15,0 24

La Tabla 39 muestra el cuadro comparativo de las concentraciones.

Tabla 39. Comparacioén de concentraciones - Recomendada Vs. Utilizada

:—— o Inhib. de Corrosion1 Inhib. de tncrusta. Inhib. Asfal. y Paraf.
WELL PPM Recom.| PPM Utilizada | PPM Recom. | PPM Utilizada | PPM Recom.| PPM Utilizada
FORE 5 10,5 17,2 13,0 13,1
FORE 9 10,0 19,0 13,0 13,5 300,0 0,0

FORE 10 | 10,5 56 13,0 172 3000 6645
FORE 11 10,5 19,1 13,0 12,7 300,0 536,8
FORE 12 11,0 19,3 13,0 6,2
FORE 1301 13,0 18,3 13,0 12,8 3000 9634
FORE 1302 13,0 254 13,0 29,1
FORE 14 10,5 21,0 15,0 76
FORE 15 11,0 134 15,0 10,1
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Comentarios: Se observa diferencia en las concentraciones, lo cual perjudica
severamente al tratamiento quimico, la cual proviene desde los pozos,

principalmente con los inhibidores de corrosion e incrustacion.

. Desarrollo del proceso de tratamiento en planta

El proceso se desarrolla sobre la base det esquema mostrado en la Figura 48
(Planta de tratamiento de agua de produccion FORE- diagrama de bloques),
descrita en el capitulo 5. Se muestra los resultados de ias caracteristicas de
entrada y salida del agua en cada equipo que interviene en el tratamiento.

a) Free Water Knock Out (FWKO) '

En la Tabla 40 se muestra las caracteristicas fisicas y quimicas promedio
del agua separada en los FWKO'’s.

Tabla 40. Caracteristicas promedio del agua, descarga de los

separadores
Caracteristicas Quimicas | Valor (promedio)
Hidrocarburos 115 ppm
Fierro (Fe) 10 ppm
Calcio (Ca) 4850 mg/l
Cloruros (CI) 49500 mg/t
Caracteristicas Fisicas Valor (promedio)
|pH 6,8
Temperatura ‘ 208 °F
Sdélidos Suspendidos Totales | 140 mg/l
SS con tolueno 55 mgfl

Comentarios: El valor de hidrocarburos en agua (HC) que descargan los
FWKO’s es elevado atln, esto es el resultado de una separacion
deficiente y un tratamiento quimico no optimizado con respecto al
clarificador directo y el desemulsionante. Finalmente es importante la

referencia inicial de SST.
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Skimmer Tank

La Tabla 41 muestra las caracteristicas promedios del agua de descarga
del skimmer tank.

Tabla 41. Caracteristicas promedio del agua, descarga skimmer tank

Caracteristicas Quimicas | Valor (promedio)
Hidrocarburos 40 ppm
Fierro (Fe) 10 ppm
Calcio (Ca) 4600 mgl/l
Cloruros (Cl) 49000 mg/

Caracteristicas Fisicas Valor (promedio)
pH ‘ 6,86
Temperatura 200 °F
Soélidos Suspendidos Totales 104 mg/l
SS con tolueno 41 mg/l

Comentarios: La cantidad de hidrocarburos en la descarga de agua es
reducido hasta en un 65% respecto al ingreso al tanque. Otra
caracteristica para tomar en cuenta son los SST y los SS con tolueno los
cuales han disminuido en su valor, esto da indicios de que posiblemente
los depositos encontrados en la linea que transporta el agua esté siendo
impregnada por estos sélidos incluido asfaltenos. Las demas
caracteristicas permanecen practicamente sin cambios.

Tanque de Reposo

La Tabla 42 muestra las caracteristicas promedio del agua descargada

por el tanque de reposo.
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Tabla 42. Caracteristicas promedio del agua, descarga tanque de reposo

Caracteristicas Quimicas | Valor (promedio)
Hidrocarburos 30
Fierro (Fe) 12 ppm
Calcio (Ca) 3700 mgf
Cloruros (Cl) | 48000 mgfl

Caracteristicas Fisicas Valor (promedio)

pH : 7,0
Temperatura ' 196 °F
Presion C . 9 psi
Sélidos Suspendidos Totales 50 mg/l
SS con tolueno 25 mgll

Comentarios: La disminuciéon de hidrocarburos en agua disminuye en un
25% respecto al ingreso de agua al tanque. La tendencia en la
disminucién de los SST continda, finalmente se agrega la caracteristica

respecto a la presion de descarga la cual es de 9 psi.
Bombas de transferencia:
La Tabla 43 muestra las caracteristicas promedio del agua en la descarga

de la bomba de transferencia (booster), la cual aumenta la presion hasta
200 psi para que el agua pueda ser succionada por la HPS.
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Tabla 43. Caracteristicas promedio del agua, descarga bombas de

transferencia

Caracteristicas Quimicas Valor (promedio)
Hidrocarburos 28
Fierro (Fe) 12 ppm
Caicio (Ca) 3700 mg/l
Cloruros (Cl) 48000 mg/l

Caracteristicas Fisicas | Valor (promedio)

pH 70
Temperatura 195 °F
Presién 190 psi
Sélidos Suspendidos Totales 50 mg/l
SS con tolueno 20 mgf

Comentarios: El aceite en agua permanece practicamente igual que la
descarga en el reposo, la cantidad de SST disminuye muy poco, debido a
que el punto de muestreo és practicamente el mismo que el de la
descarga del tanque de reposo. Presiéon de descarga llega a los 200 psi

finalmente las demas caracteristicas permanecen constantes.

En la Figura 58, se aprecia las caracteristicas promedio del agua que ingresa
y sale de la planta de antes y después del tratamiento respectivamente.



Figura 58. Caracteristicas promedio del agua al ingreso y salida del tratamiento

INGRESO DE AGUA

Caracteristicas Quimicas { Valor (promedio)
Hidrocarburos 115 ppm
Fierro (Fe) 10 ppm
Calcio (Ca) 4850 mg/
Cloruros (Cl) 49500 mg/

Caracteristicas Fisicas Valor (promedio)

pH ) 6,8
Solidos Suspendidos Totales 140 mgft

SS con tolueno

55 mg/l

TRATAMIENTO DEL
AGUA DE
PRODUCCION

out

—

DESCARGA DE AGUA

Caracteristicas Quimicas Valor (promedio)
Hidrocarburos 28 ppm
Fierro (Fe) 12 ppm
Calcio (Ca) 3015 mgh
Cloruros (Cl) 46500 mg/t

Caracteristicas Fisicas Valor (promedio)

pH 7
Sélidos Suspendidos Totales 70 mgn
SScontolueno 20 mgﬁ
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7. Dosificacion de Quimicas aplicadas en 1a planta

La Figura 59 muestra la distribuciéon de la inyeccidon de quimicas en la planta,

segun lo tiene estructurado la empresa quimica responsable.

Figura 59. Distribuciéon de quimicas - Planta de tratamiento

DISTRIBUCION DE QUiMICAS DE AMIENTO DEL PETROLEO Y AGUA DE REINYECGION

"\ \  Gumene
| |
fwxo wWKo | FWKO |
1 2 1 3 1 4
] ]
o Defoamer Detoarner [
Pozos . Pozos
3 3 14 ]| 301 ] 1302 | 5 1 95 1T 1 12 15 1
Lmea Nueva Linea Amtigua

Fuente. Propia

Comentarios: Se observa una serie de problemas en la ubicacién de las
guimicas, por ejemplo inyectar un clarificador directo a la salida del Tanque
Skimmer, el cual técnicamente deberia dosificarse cuando existe la emulsién
directa, es decir ingreso de los FWKO'’s, también se aprecia uso excesivo de

los clarificadores.
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La Tabla 44 muestra las dosificaciones de las principales quimicas usadas en
la planta, antes de plantear las propuestas, con el objetivo de ver como se

esta llevando esta dosificacion respecto a su control.

Tabla 44. Dosificacion principales quimicas en planta

Producto Equipo / Ubicacion| QPD | PPM (Real)
IN FWKO 1 6 2089
- IN FWKO 2 9 160,4
Desemulsionante .
- INFWKO3 9 93,7
INFWKO 4 8 83,3
IN FWKO 1 6 43
IN FWKO 2 14 6,4
Clarificador Directo .
IN FWKO 3 15 41
‘ IN FWKO 4 10 | 2,8
Clarificador Inverso IN TK-SKIMMER | 15 14
OUT FWKO's 15 1.4
Clarificador Directo -
: | OUT TK-Skimmer 20 1.8
Inhibidor de Incrustaciones | OUT TK-Reposo 60 | 55
Inhibidor de Corrosion2 | OUT TK-Reposo 42 3,9
| OUT TK-Reposo 20 | 1,8
Secustrante Oxigeno . ‘ .
| Agua de Quebrada 5 119,0

La Tabla 45 muestra las concentraciones en planta recomendadas por la

empresa vendedora de la quimica.



144

Tabla 45. Concentraciones, quimicas recomendadas — Empresa Vendedora

Producto Quimico Equipo/Ubicacion PPM
IN FWKO 1 80690
IN FWKO 2 80690
Desemulsionante
INFWKO 3 80690
INFWKO 4 80690
INFWKO 1 20
IN FWKO 2 2,0
Clarificador Directo
INFWKO 3 2,0
INFWKO 4 2,0
Clarificador Inverso IN TK-Skimmer 1,0
OUT FWKO's 1,0
Clarificador Directo
OUT TK-Skimmer 0,8
Inhibidor de Incrustaciones| OUT TK-Reposo 3,0
Inhibidor de Corrosion 2 OUT TK-Reposo 35
OUT TK-Reposo 20
Secustrante Oxigeno
Agua de Quebrada 100

La Tabla 46 muestra la comparacion de las concentraciones, entre las reales

y recomendadas.
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Tabla 46, Comparacion de Concentraciones (Planta) - Recomendada Vs.

Reales
Producto Quimico PPM Recom.] PPM Reales
80690 208,9
80690 160,4
Desemulsionante
80690 93,7
80690 83,3
20 43
20 6,4
Clarificador Directo
20 41
20 2,8
Clarificador Inverso 1,0 14
1,0 14
Clarificador Directo
0,8 1,8
Inhibidor de Incrustaciones 3,0 55
Inhibidor de Corrosiéon 2 35 3,9
2,0 18
Secustrante Oxigeno
100 119,0

Comentarios: Al igual que en los pozos, en la planta se observa variaciones
en las concentraciones de las quimicas dosificadas, convirtiéndose en un

problema en el objetivo de un buen tratamiento quimico.
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8. Depdsitos en el sistema de tratamiento - Planta

8.1. Free Water Knock Out

La Figura 60 muestra la intervencioén realizadas a los FWKO'’s.

Figura 60.Depésitos solidos - FWKO

Fuente. Propia

Comentarios: En las fotos se aprecia la acumulacion de arenas y otros
depdsitos en el fondo de los FWKQO's, los cuales afectan severamente al

tratamiento quimico y fisico del petréleo y agua.
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8.2. Bombas HPS

La bateria “FORE" cuenta con 6 bombas de alta presion. Previo al
ingreso a las HPS el flujo atraviesa unos filtros canastos, debido a los
constantes taponamientos y caidas de presién de succion los filtros son

limpiados o reemplazados constantemente.

La Figura 61 se muestra los filtros y como quedan después del periodo

de servicio:

Figura 61. Filtros, previo ingreso a las HPS

Fuente. Propia

Actualmente existe roturas periddicas de los ejes de las bombas HPS,
debido posiblemente a los sedimentos que se depositan en los
componentes de las bombas, estos componentes al enfriarse forman
precipitados muy duros que traban el eje de la bomba.

Las Figura 62 y 63, muestran los depésitos encontrados en los ejes y
succion de las bombas HPS respectivamente.
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Figura 62. Eje de la bomba HPS - Depésitos

Fuente. Propia

Figura 63. Succion de la bomba HPS - Depositos

Fuente. Propia
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9. Conclusiones del Proceso de Tratamiento

Se trata fisica y quimicamente aproximadamente 72866 BPD de agua,

obtenida del sistema de produccién del petréleo.

Los analisis del agua producida muestran un elevado %CO,, causante

potencial de problemas de corrosién e incrustaciones.

Los analisis del agua con respecto a los sélidos suspendidos, determinan

una cantidad considerable provenientes desde los pozos.

El agua descargada de ios FWKOQ'’s determinan un mal tratamiento
quimico (clarificador directo) y desemulsionante en la separacién del agua

y petréleo.

En el Skimmer Tank se retira la mayor cantidad de oil contenida en el

agua.

En la descarga del agua del Skimmer Tank, inicia la disminucién de los
SST y SS solubles con tolueno.

La disminucién en los valores de SST en la descarga del tanques skimmer
y reposo, generan indicios de que estos sélidos son depositados en las

tuberias, con una cantidad considerable de asfaltenos.

La concentracion de las quimicas dosificadas, tanto en los pozos como en
la planta de tratamiento, poseen diferencias respecto a los valores
recomendados por la empresa quimica.

Problemas de depésitos en todo el sistema del tratamiento del agua.
Como consecuencia existe un gran indice de roturas de los ejes de las
bombas HPS.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE LABORATCRIC EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL
AGUA DE PRODUCCION — BATERIA FORE

1. Objetivos

e Analizar el comportamiento del sistema de tratamiento, desde la descarga

de los separadores hasta las bombas de alta presion.

» ldentificar los puntos criticos con problemas en el tratamiento.

2. Analisis de laboratorio del agua tratada
2.1. Descarga Free Water Knock Out

La Tabla 47 muestra el resultado de los analisis de laboratorio al agua
descargada de los free water knock out, en diferentes fechas vy
condiciones de 1la planta de tratamiento, en ciertas ocasiones se
observara que el tanque de reposo esta fuera de servicio, debido a que
en la fecha de los analisis at tanque se le estaba realizando
mantenimiento por contener sedimentos depositados. En las Graficas 7

y 8 se plasma la tendencia de las caracteristicas del agua descargada.
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Tabla 47. Andlisis de laboratorio - Descarga de los FWKO

Fecha Hora | Pto.Muestra I pH 1SST (mgll)l 88 c¢/Tol.{mgll) ,HC(ppm)! Fe(mgll) ] Ba(mg/l)l Ca(mg/l) [ Cl(mg/l) l $04(mg/l) [ Observaciones

30/04/2011 | 10:30 Comienza el llenado del Tanque de Reposo, para el incio de su funcionamiento. 7
01/05/2011 | 10:00 | OUTFWKO | 7,05 140 §5 186 | 11 8 3120 47700 188
02/05/2011 | 08:30 | OUTFWKO [ 7,04 | 165 67 D t4 | 4250 | 4sgo0 | 195 | Procesoce enaco grdaldel

| 02/05/2011 | 09:30 | OUTFWKO | 701 | 170 | 75 148 13 | 18 4462 | 47600 182

: 02/05/2011 | 09:50 ~ Se habilita el Tanque de Reposo, inicia su operacién con normalidad. )

+ 03/05/2011 | 09:.00 | OUT FWKO | 6,95 172 77 145 7 7 ‘ 19 3750 | 48100 258

| 04/05/2011 | 14:00 | OUTFWKO | 7,02 | 158 71 - 146 8 16 4250 | 46900 185 Trabajando con nomalidad los

| 05/05/2011 | 08:30 | OUTFWKO | 680 | 160 66 166 9 19 3380 | 48700 210 Tanques Skimmer y Reposo.
01/06/2011 | 14:00 | OUTFWKO | 6,78 | 140 50 | 7 | 9 | 19 3230 | 54973 203

- 03/06/2011 | 10:00 7 Se inicia la recirculacién del Tanque Basurero hacia el sistema, ingresando a los FWKO. 7

L 03/06/2041 | 16:00 | OUT FWKO 1 6,79 172 69 120 13 18 3770 48900 7 205‘ Continua la Reqirculacién.
04/06/2011 | 12:00 | OUTFWKO | 6,72 243 85 | 162 14 19 3890 52458 220 ) Finaliza la Recirculacién.

| 07/06/2011 | 10:30 | OUT FWKO | 6,81 7 61 38 59 10 18 4230 48150 204 Inicia Recirculacién TK-Basurero.
07/06/2041 | 15:00 7 OUT FWKO | 6,80 81 23 7 | 12 19 4220 48100 210 Continua la Recirculacion.
08/06/2011 | 15:00 | OUTFWKO | 6,82 176 84 185 - 14 19 4240 48900 212 Culmina la Recirculacion.

Promedio OUTFWKO | 6,88 153 64 137 11 17 3899 49107 206
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Grafica 7. Analisis de laboratorio - Descarga de agua FWKO'’s
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0
1 2 3 4 5 6
Muestreo durante la operacién

Fuente. Propia

Comentario: Se observa que la concentracién de hidrocarburos en agua tiende a permanecer con 161 ppm en promedio en una
operaciéon normal sin recirculaciones del tanque basurero de por medio. Las variaciones en el valor de HC y de los SST es
debido a las condiciones actuales del tratamiento fisico y quimico del crudo y agua que ingresan a los FWKO's, ligado con las
condiciones climaticas. Los SST y SS con tolueno en ambos casos tienden a ser constantes con un promedio de 160 y 68 mg/I

respectivamente.
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Grafica 8. Analisis de laboratorio - Descarga de agua FWKO'’s (Recirculacion del Tanque Basurero)

200 -]
1
180 'ISE;
176 ZA
160 /IZ}‘ 1 - inicio Recirculacién
/ 3 - Fin Recirculacion
5 140 —Z
120 ,5/ o SST (mgl)
@ 4"/’
}g 100 — /:: = B SS con Tolueno (mg/l)
4 -~ _
[ > 1
> 80 e A 4 He (ppm)
-61 — "
60 // i II = . .
— —uPolinémica (SST (mgll))
23 — Polinémica (SS con
20 —— . Tolueno (mg/))
1 ——Polinémica (HC (ppm))
; 0
" 1 2 3

Muestreo durante la operacién

Fuente. Propia
Comentarios: En primer lugar en las dos primeras muestras se aprecia una disminucion en los resultados de las caracteristicas
analizadas, esto es debido a que el fluido de recirculacion del tanque basurero demora cierto tiempo en llegar al ingreso de los

FWKO'’s. En segundo lugar pasado ese tiempo los resultados tienden a aumentar rapidamente.
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2.2. Skimmer Tank / Tanque de Reposo

A continuacion se presentan las caracteristicas del agua que ingresa y
se descarga tanto del skimmer tank como del tanque de reposo. Se
recalca que en ciertos periodos del analisis el tanque de reposo se
encontraba fuera de servicio por motivos de mantenimiento. El analisis
se realiza durante la operacion de recirculacion del tanque basurero y
sin ella. Las Tablas 48, 49 y 50 muestran los resultados. Luego en las
Graficas del 9 al 15 se representa mediante tendencias lo visto en las
tablas, analizando la cantidad de HC (hidrbcarburos en agua), SST
(sélidos suspendidos totales), SS Ins. H,O y SS con tolueno.



Tabla 48. Analisis de laboratorio, ingreso y descarga del skimmer tank (tanque de reposo fuera de servicio)

SST(mgll)

Fe(mgll)r

Fecha Hora Pto.Muestra pH SSins H20 | HC(ppm) Ba(mg/l) | Ca(mg/l) | Clmg/l) | SO4(mgh) Observaciones
26/04/2011 10:00 IN SKIMMER 6,89 122 | 51 210 10 12 3980 48100 235
28/04/2011 | 09:30 OUT SKIMMER 6,86 60 38 35 1 18 4500 49300 176
28/04/2011 10:30 IN SKIMMER 6,81 133 69 168 8 21 4850 49800 181 Tanque de Reposo Fuera de
- - - - - Senvico, sblo se trabaja conel
28/04/2011 14:30 IN SKIMMER 6,83 130 45 143 12 12 4480 49100 179 Tanque Skimmer.
| 28/04/2011 16:30 OUT SKIMMER 6,86 59 35 22 10 14 4650 48700 174
30/04/2011 09:00 IN SKIMMER 672 125 56 121 8 24 4420 49500 191




e
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Tabla 49. Analisis de laboratorio, en servicio los dos tanques clarificadores
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Fecha Hora Pto.Muestra SS ins H20 HC(ppm)

08:30 IN SKIMMER 47 177

10:30 OUT REPOSO 31 32

11:15 OUT SKIMMER 35 98

14:30 OUT REPOSO 33 28

| 02/05/2011

15:30 IN SKIMMER 32 180

16:45 OUT SKIMMER 33 71

18:45 OUT REPOSO 29 24

1945 | OUT SKIMMER 37 59
| o900 IN SKMMER 29 145

1 03/052011 | 10:30 OUT REPOSO 25 24
16:30 QUT SKIMMER 31 52

09:00 OUT REPOSO 27 26

04/05/2011 | 10:30 OUT SKIMMER 24 41
14:00 IN SKIMMER 28 150
08:30 IN SKIMMER 36 186

05/05/2011 | 10:30 OUTREPOSO 26 22
1530 | OUTSKMMER 22 44




Tabla 50. Analisis de laboratorio, recirculacién del TK-Basurero (en servicio los dos tanques clarificadores)

Fecha Hora Pto.Muestra SST(mg/l) SS c¢/Tol. |SSIns H20 | HC(ppm) Observaciones
- 07/06/2011 10:30 IN SKIMMER 61 33 13 » 59 Inicia Recirculacion del TK-Basurero
| 07/06/2011 11:00 OUT REPOSO 37 14 15 24 - Continua Recirculaciénrdel fK-Bésurero
07/06/2011 15:00 IN SKIMMER 81 41 30 70 Continua Recirculacién del TK-Basurero
07/06/2011 7 16:00 OUT REPOSO 48 17 21 3?. Continua Recirculacién del TK-Bésurero
07/06/2011 20:00 IN SKIMMER 176 84 68 185 Continua Recirculacién del TK-Basurero: -
- 07/06/2011 21:.00 | OUTREPOSO 85 40 37 88 Finaliza Recirculacién del TK-Basurero
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Grafica 9. Analisis de laboratorio — Ingreso de agua TK-Skimmer (Tanque de Reposo fuera de servicio)
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Fuente. Propia
Comentarios: La tendencia de la concentracién de HC (hidrocarburos en agua) disminuye al pasar el tiempo, debido a un mayor
tiempo de estabilidad en el sistema al no existir recirculaciéon alguna. Respecto a SST y SS insolubles en H,O sus valores

permanecen casi constantes con 128 y 55 mg/l en promedio respectivamente.
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Grafica 10. Analisis de laboratorio — Descarga de agua Skimmer Tank (Tanque de Reposo fuera de servicio)
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Fuente. Propia
Comentarios: Con relacién a los resultados se observa valores casi constantes, el HC con 28 ppm, los SST con 59,5 mg/l y SS
insolubles en agua con 36 mg/l. Comparando la cantidad de sélidos respecto al ingreso del agua al skimmer tank los resultados
han disminuido, creando la posibilidad de que los sélidos mencionados estén depositandose en las tuberias y accesorios. La
calidad de agua descargada del tanque sera la utilizada para la reinyeccién, debido a que el tanque de reposo se encuentra fuera

de servicio.
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Grafica 11. Analisis de laboratorio — Ingreso de agua Skimmer Tank (En servicio los dos tanques clarificadores)
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Fuente. Propia
Comentarios: En una operaciéon donde los dos tanques clarificadores trabajan con normalidad y sin recirculacion del tanque
basurero, se aprecia valores aproximadamente constantes en los andlisis realizados, por ejemplo los HC (hidrocarburos en
agua) resulta con un promedio de 165 ppm y los SS insoluble en agua con 35 mg/L. Las variaciones en los resultados esta

ligado a al comportamiento de los FWKO'’s.



161

Gréfica 12. Analisis de laboratorio — Descarga de agua Skimmer Tank (En servicio los dos tanques clarificadores)
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Fuente. Propia
Comentarios: Operacién donde los dos tanques clarificadores trabajan con normalidad y sin recirculacién del tanque basurero,
se observa en la descarga del skimmer tank resultados con tendencia a disminuir con respecto a la cantidad de hidrocarburos.
Con respecto a los SS insolubles en agua sus valores han disminuido respecto al ingreso al tanque, pero a su vez los valores
actuales con lievan a determinar que estos sélidos al no disolverse en el agua se depositaran en los accesorios por donde

fluyen, esto causara severos problemas de taponamientos y roturas de ejes de la bombas, entre otros problemas.
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Grafica 13. Analisis de laboratorio — Descarga de agua Tanque de Reposo (En servicio los dos tanques clarificadores)
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Fuente. Propia
Comentarios: Se aprecia un buen trabajo realizado por el tanque de reposo, al disminuir los valores de HC. Con respecto a los
SS Ins. H,O permanecen con valores que aun pueden ser perjudiciales para los equipos ubicados aguas abajo.
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Grafica 14. Analisis de laboratorio — Ingreso de agua Skimmer Tank (Recirculacién TK-Basurero)
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Fuente. Propia
Comentarios: Se muestra la operacion de recirculaciéon hacia el sistema, ingresando por los FWKO's y en servicio los dos
tanques clarificadores. Se aprecia un incremento veloz en los valores analizados respecto a los parametros de HC, SST, SS con

tolueno y-SS insoluble en H,0.
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Grafica 15. Analisis de laboratorio — Descarga de agua Tanque de Reposo (Recirculacién TK-Basurero)
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Fuente. Propia
Comentarios: Se observa la misma recirculacion mostrada en la figura anterior, la diferencia es que aqui se analiza la descarga
de la descarga de agua del tanque de reposo. Los parametros analizados dan resultados muy elevados a medida que contintia

la recirculacioén.
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2.3. Wash Tank

Para la Bateria FORE el agua descargada del wash tank es enviada al
tanque basurero, el fluido contenido en este tanque es recirculado al
sistema de tratamiento, por ello es importante analizar las
caracteristicas del agua del wash tank. En la Tabla 51 se muestra los
analisis basicos realizados al agua del wash tank.

Tabla 51. Analisis de laboratorio - Agua del Wash Tank

Hora | Temp. °F{ pH |SS ins. Con H20| Fe(mgll) | Ca{mg/l){ Cl(mg/l}|{ SO4(mg/l)

17:301 1274 ]6,58 3mgl 8 | 368 4630 60

Comentario: Las caracteristicas observadas, determinan un agua
dentro de valores aceptables, sin exceso de sélidos ni iones.

3. Analisis de los depositos en el sistema del tratamiento del agua

A continuacién se realiza el analisis de los depésitos encontrados en
diferentes puntos del proceso de tratamiento del agua de produccién.

a) Muestra M2 - TK-Reposo, bota parte exterior, tubo de ingreso parte

superior.

Caracteristicas: Sélidos de consistencia dura y estratificada (Figura 64).

Figura 64. Analisis de depésitos, parte interior bota

Fuente. Propia
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La muestra es sometida a una serie de analisis en el laboratorio, los
resultados se muestran en la Tabla 52.

Tabla 52. Anélisis de laboratorio - Muestra M2, base seca

SUSTANCIAS % OBSERVACIONES

AGUA 8 Método Dean - Stark

RESULTADOS RESPECTO A LA BASE SECA

HC 17,40 Método gravimétrico
Fe O3 19,30 | Método complejimétrico
Insolubles HCI 23,00 | Método gravimétrico
CO;? 19,00 | Método gravimétrico como sal de calcio
S 12,00 { Método gravimétrico como sal férrica.
Otros Solubles 9,30 Gravimétrico

Fuente. Laboratorio externo
Composicion de Hidrocarburos (HC), muestra analizada Tabla 53:

Tabla 53. Composicion de HC - Muestra M2

Defivados Composicion %
Asfaltenicos 8,0
Parafinicos 8,0

Otros HC | 1,4

Fuente. Laboratorio externo

Analisis mineralégico, Tabla 54.
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Tabla §4. Compuestos mineralégicos - Muestra M2

Anidlisis Resultado Andlisis Resultado
Fe,Os; (g/100g) 25,2 MnO (g/100g) 0,45
SiO2 (g/100g) 20,4 Al,O3 (g/100g) 0,37
Ca0 (g/100g) 14,6 Cloruros (g/100g) 0,06
MgO (g/100g) 4.6 PbO (g/100g) 0,05
SrO (g/100g) 4.1 K20 (g/100g) 0,04
S0O; (g/100g) 1,5 Cr203 (g/1009) 0,02
P,0s (g/100g) 1,4 NiO (g/100g) < 0,01
ZnO (g/100g) 12 Perdida por éa/%’(‘)agfi(’" a 17,88
Na;O (g/100g) | 0,54 Peg‘;‘(‘)’?cp:’1%‘(’)'gi"c"‘fg};‘o%zs)de 7,49

Fuente. Laboratorio externo.

Comentarios: De los analisis se observa una cantidad moderada de

hidrocarburos (asfaltenos y parafinas), a su vez posee una buena cantidad

de carbonatos depositados, oxidos de fierro y compuestos de silicio.

b) Muestra M3 — Descarga de la bota hacia el tanque de reposo:

Caracteristicas: Solidos de consistencia dura y estratificada (Figura 65).

Figura 65. Descarga de la bota hacia el tanque reposo




1

68

Fuente. Propia

La Tabla 55 muestra los resultados de los andlisis de los depésitos:

Tabla 55. Analisis de laboratorio - Muestra M3, base seca

SUSTANCIAS

%

OBSERVACIONES

AGUA

10

Método Dean -~ Stark

RESULTADOS RESPECTO A LA BASE SECA

HC 377 Método grayimétrico
Fe.03 12,1 Método complejimétrico
insolubles HCI 13,0 Método gravimétrico
CO5? 28,4 | Método gravimétrico como sal de calcio
s? 7.7 Método gravimétrico como sal férrica.
Otros Solubles 1,0 Gravimétrico

Fuente. Laboratorio externo

Composicion de Hidrocarburos (HC), muestra analizada Tabla 56:

Tabla 56. Composicion de HC - Muestra M3

Derivados | Composicion %
Asfaltenicos 11,3
Parafinicos 11,0
Otros HC 154

Fuente. Laboratorio externo
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Analisis mineralégico, Tabla 57.

Tabla 57. Compuestos mineraldgicos - Muestra M3

Anilisis | Resultado Andlisis | Resultado

Fe,0s(g/100g) | 12,4 MnO (g/100g) 0,24
S0, (g/100g) | 132 | Al,05 (g/100g) 028
CaO (g/100g9) 22 Cloruros (g/100g) 3.6
MgO (g/100g) 2.9 PbO (g/100g) 0,03
SrO (g/100g) 5,7 K20 (g/100g) | 005
S0 (g/100g) 15 Cr,03 (9/100g) 0,01
P05 (g/100g) 11 NiO (g/100g) <0,01
ZnO (g/1000) | 069 | Pe’d‘gsaopog’ @'1"(‘)'(‘)3‘)"'6" a 224

| Na,0 (@100g) | 26 Peggi(‘)’?cp:qg%'(‘;f,'g‘(’é‘??o%‘;de‘ 11,01

Fuente. Laboratorio externo
Comentarios: La cantidad de HC y carbonatos aumenta en este punto,
por lo el contrario los éxidos de hierro, calcio y silicio disminuyen, pero no
dejan de ser perjudiciales.
Muestra M6 — Tanque de Reposo, interior, descarga hacia las booster:

Caracteristicas: Solidos de consistencia pastosa y humeda, Figura 66.

Figura 66. Tanque de reposos, interior, descarga hacia la booster
O a ..,, A b © - ‘.ut*ev
P - TO A >

Fuente. Propia
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La Tabla 58 muestra los resultados de los -analisis de la muestra.

Tabla 58. Analisis de laboratorio - Muestra M6, base seca

SUSTANCIAS % OBSERVACIONES

AGUA 36,5 | Método Dean — Stark

RESULTADOS RESPECTO A LA BASE SECA

HC 37,8 Método gravimétrico
Fes03 . 12,8 Método complejimétrico
Insolubles HCI 7.9 - Método gravimétrico
CO05? { 216 | Método gravimétrico como sal de calcio
s? 18,9 | Método gravimétrico como sal férrica.
Otros Solubles 1.0 Gravimétrico

Fuente. Laboratorio externo
Composicién de Hidrocarburos (HC), muestra analizada Tabla 59:

Tabla 59. Composicion de HC — Muestra M6

Derivados Composicion % |
Asfaltenicos 16,6
Parafinicos - 9,8

Otros HC ! 11,4

Fuente. Laboratorio externo

Analisis mineralégico, Tabla60.
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Tabla 60. Compuestos mineralogicos - Muestra M6

Analisis Resultado? Analisis Resultado |

Fe,03(g/100g) | 122 | MnO (g/100g) 0,24
SiO, (g/100g) 12,7 Al,0; (g/100g) 10,64
Ca0 (g/100g) 19,9 Cloruros (g/100g) 54

MgO (g/100g) | 3,1 PbO (g/100g) 0,02
SrO (g/100g) 45 K20 (g/100g) 0,06
S0; (g/100g) 1,5 Cr203 (g/100g) 0,02
P,0s (g/100g) 1,1 NiO (g/100g) < 0,01
ZnO(gi00g) | 042 et oy (;7'1‘:(;’(‘)3;6" a 19,4
N2 (g100g) | 38 | Peg‘égfcp:qgﬂgi'g‘gﬁo%?)de 15,19

Fuente. Laboratorio externo.

Comentarios: Comparado con la muestra M3, se observa la presencia de
los mismos compuestos con variaciones en su porcentaje y concentracion.
Respecto a la composicion de asfaltenos en los hidrocarburos ha

aumentado.

Muestra M8 - Filtro de las Bombas Booster

Caracteristicas: Un sdlido barroso basada en arcillas, hidrocarburos y

agua.

La Tablas 61 muestra los resuitados de los analisis de la muestra, como

base seca.
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Tabla 61. Analisis de laboratorio - Muestra M8, base seca

SUSTANCIAS % OBSERVACIONES

 AGUA 8,0 Método Dean — Stark

RESULTADOS RESPECTO A LA BASE SECA

HC 40,5 | Método gravimétrico
FexOs 29,3 Método complejimétrico
Insolubles HCI 10,9 Método gravimétrico
CO0;? | 12,7 | Método gravimétrico como sal de calcio
s 56 Método gravimétrico como sal férrica.
Otros Solubles 0,9 Gravimétrico

Fuente. Laboratorio externo

Composicion de Hidrocarburos (HC), muestra analizada Tabla 62;

Tabla 62. Composicion de HC - Muestra M8

Derivados Composicion %
Asfaltenicos 32,3
Parafinicos 8,2

Otros HC -0

Fuente. Laboratorio externo

Comentarios: La presente muestra es el mejor indicativo de cémo esta
compuesto los depédsitos, son tomados practicamente al final del
tratamiento, en donde la funcién de los filtros es retener todo tipo de sélido

que sea arrastrado con el agua y a la vez la posibilidad de formacién de

depodsitos en este equipo. Se aprecia dentro de los compuestos de los

hidrocarburos una gran composicion de asfaltenos, lo que indica que aigo
esta pasando de sobremanera después de la descarga del tanque reposo.
Respecto a los otros compuestos ya antes mencionados en fas muestras,

contintian su presencia en las mismas proporciones aproximadamente.
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4. Conciusiones del Capitulo 7

4.1.

Analisis de laboratorio del agua tratada.

1.

2.

3.

Operando el sistema con normalidad, sin incidir en la
recirculaciones, la cantidad de oil en agua en la descarga de los

FWKO'’s disminuye considerablemente luego de un tiempo.

Cuando se realizan las recirculaciones del tanque basurero hacia el
sistema, ingresando via los FWKQ's, ]a descarga de agua de los
vessel son afectados considerablemente en la cantidad de HC y
SST.

Al ftrabajar con los dos tanques (Skimmer y Reposo), las
caracteristicas con respecto a la cantidad de oil en agua analizada
mejoran al tener un mayor tiempo de tratamiento fisico y quimico.

4.2. Analisis de los depdsitos en el sistema:

1.

Los problemas de depésitos se presenta a partir de la descarga de
fos FWKO’s.

El laboratorio externo que analizé {as muestras de depdsitos del
sistema de tratamiento del agua, determino mediante los andlisis la
presencia en cantidades considerables de 6xidos de: hierro, calcio,
silicio, carbonatos; hidrocarburos (con aumento en la concentraciéon
de los asfaltenos conforme se avanza en el tratamiento).
Finalmente los analistas del laboratorio contratado determinaron la
presencia de filosilicatos, mediante la espectroscopia de

Mossbauer.

Los depésitos presentan la caracteristica de incrustaciones de base

organica.
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Los filosilicatos de tamafio muy pequefio, tienen gran afinidad con
el petroleo (en particular con los asfaltenos), ambos de

caracteristicas polares.

Los asfaltenos son extremos pesados y polares del petréleo son
reactivos con la roca del reservorio entre ellas las arcillas llamadas
filosilicatos, en nuestro caso son el hierro, es decir los filosilicatos
presentes tienen la propiedad de inestabilizar a los asfaltenos
durante el recorrido que realiza el agua de produccion, la cual
contiene trazas de petréleo.

La caracteristica magnética de los filosilicatos contribuyen a la
adherencia de estos en los depositos.

La desestabilizacion de asfaltenos en operacion normal ocurre por
el uso - inadecuado de productos quimiéos o por dosificacion
incorrecta o nula (situaciéon observada en campo) y a su vez por las
recirculaciones del tanque basurero hacia el sistema ingresando por
los FWKO's.
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5. Propuestas

Las siguientes propuestas se basan en lo observado en el capitulo 6y 7, en
donde el tratamiento del agua de produccién no se encuentra optimizado de
la mejor manera y esto trae una serie de problemas tanto en {a calidad del
agua como en los depdsitos formados. Antes de plantear las propuestas se
debe establecer un control estricto y diario de la dosificacion de los diferentes

quimicos usados. Las propuestas planteadas son las siguientes:

1. Optimizar el uso del clarificador directo e inverso, tienen una incidencia
importante en {a calidad del agua, sobre todo en la cantidad de

hidrocarburos en agua y de los sélidos suspendidos totales.

2. Analisis técnico y optimizacién del uso que se la da al tanque basurero, en
donde se analiza el fluido contenido y se propone una serie de cambios
en los fluidos que ingresan a este tanque.

3. Analizar mediante el uso de los cupones, los depésitos formados en el
sistema de tratamiento del agua de produccién de petroleo, tomando
como punto de partida los resultados del capitulo 7 respecto a los valores

elevados en las caracteristicas del agua en la descarga del tanque de

reposo.
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CAPITULO 8

PROPUESTAS DE MEJORA Y SU IMPLEMENTACION EN EL TRATAMIENTO
DEL AGUA DE PRODUCCION - BATERIA FORE

1. PROPUESTA 1: Optimizar el uso de los clarificadores para el mejorafniento

de la calidad del agua.

La presente propuesta utiliza el Jar-Test, acompafiado de procedimiento de

prueba y error, tomando como muestra al agua que ingresa al tanque

skimmer, y utilizando como quimicas al clarificador directo e inverso. Se hace

notar que en el campo el clarificador directo se va a aplicar al ingreso de los

FWKO's y el clarificador inverso al ingreso del tanque skimmer.

Los quimicos clarificadores usados son proporcionados por la empresa

quimica responsable del tratamiento del agua, la cual entrega la quimica

diluida especialmente para el presente estudio, para lo cual una gota de las

quimicas equivale a 1 ppm de concentracion.

1.1. Actividades Programadas

Tabla 63. Actividades programadas, propuesta 1 (Bateria FORE)

ACTIVIDADES

| Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4/

1. Uso del clarificador inverso a distintas
concentraciones.

X

2. Uso del clarificador directo en distintas
concentraciones.

el directo a distintas concentraciones.

3. Combinar el uso del clarificador inverso (1ppm) y

4. Uso combinado de clarificador directo e inverso
en distintas concentraciones ambos.
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1.2. Desarrollo de las Actividades

1.2.1. Actividad 1.

concentraciones.

Uso del clarificador

inverso a distintas

El objetivo de la actividad €es analizar y determinar cuan efectivo

es el clarificador inverso respecto al abatimiento de los sélidos

suspendidos e hidrocarburos en el

actuando solo.

La Tabla 64 detalla ia corrida realizada.

agua de produccién,

Tabla 64. Uso solo del clarificador inverso a distintas

concentraciones
Clarificador Analisis de agua Abatimientos
Inverso
Dosis (ppm)| SST (mg/l) | HC (ppm) | SST HC
0 440 41,0
1 39,0 240 }11,36%)| 41,46% |
2 23,0 180 |47,73% | 56,10%
3 240 19,0 45,45% | 53,66%
4 22,0 22,0 50,00% | 46,34%

La Figura 67 muestra lo observado en laboratorio:

Figura 67. Fotos del andlisis del clarificador inverso a distintas

concentraciones - Laboratorio
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Fuente. Propia

Comentarios: Con 2 ppm de clarificador inverso el abatimiento
de este tratamiento es aceptable en HC y regular en SST, como
lo observado en el tercer vaso de precipitado en el cual se
observa una ligera mejoria en la clarificacién del agua y cierta
cantidad de precipitados.

Actividad 2. Uso del

concentraciones:

clarificador directo en distintas

El objetivo viene a ser el mismo respecto a lo descrito en la
actividad 1, en este caso usando sélo el clarificador directo para
tal efecto.

La tabla 65 muestra la corrida realizada para esta actividad.
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Tabla 65. Uso solo del clarificador directo a distintas

concentraciones
Clar:iﬁcador | Analisis de agua Abatimientos
Directo
Dosis (ppm)| SST (mg/l) | HC (ppm) SST HC
0 400 | 53,0
1 33,0 41,0 17,50% | 22,64%
2 30,0 30,0 25,00%§ 43,40%
4 22,0 23,0 45,00% | 56,60%
6 240 25,0 40,00% | 52,83%

La Figura 68 presenta los resultados visuales en el laboratorio.

Figura 68. Fotos del andlisis del clarificador directo a distintas

concentraciones - Laboratorio

Fuente. Propia
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Comentarios: Al agregar 4 ppm de clarificador directo, se logra
formar flocs con relativo peso y los porcentaje de abatimiento
son similares a los mostrados con respecto al uso del clarificador
inverso. Respecto al aceite en agua el abatimiento es parecido

pero usando mayor concentracion de quimica.

Actividad 3. Combinacién de clarificador inverso (1 ppm) y el
directo a distintas concentraciones.

La Tabla 66 muestra la combinacién de 1 ppm de clarificador
inverso con diferentes concentraciones del clarificador directo,
hasta llegar a la mas éptima. El criterio tomado se basa en el
menor uso posible en concentracidon del clarificador inverso
(1 ppm recomendado por la empresa quimica) basado en la
actividad 2, también debido al costo de adquirir el clarificador

mencionado.

Tabla 66. Uso del clarificador inverso a 1 ppm vy el clarificador
directo a diferentes concentraciones

Clat:iﬁcador ‘ Analisis de agua Abatimientos
Directo

Dosis (ppm)| SST (mg/l) | HC (ppm) SST HC
0 41,0 48,0
1 26,0 29,0 36,59% | 39,58%
2 220 20,0 46,34% | 58,33%
4 23,0 14,0 43,90%) 70,83%
6 14,0 10,0 1 65,85% | 79,17% |

La Figura 69 muestra las fotografias de las combinaciones
realizadas, de izquierda a derecha las dosis (0, 1, 2, 4 y 6 ppm)
de clarificador directo.
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Figura 69. Fotografias combinacién de clarificadores -

Laboratorio

Fuente. Propia

Comentarios: La combinacion experimental mostrada resulta en
la obtencién de flocs de buen tamafio y una buena cantidad de
oil en la superficie, como se observa en la foto, los cuales
pueden ser retirados con facilidad y de ese modo obtener agua
de mejor calidad. El porcentaje de abatimiento es mayor que el
mostrado en la actividad 2.

Actividad 4. Uso combinado de clarificador directo e inverso en

distintas concentraciones:

Aunque la actividad 3 proporciona buenos resultados, aun se
puede mejorar, utilizando concentraciones distintas entre los
clarificadores, hasta obtener un porcentaje de abatimiento
6ptimo, en esta actividad interesa los resultados de la calidad del
agua comparados con los gastos en la adquisicion de una
cantidad mayor de clarificador.
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Tabla 67. Uso del clarificador directo e inverso a distintas

concentraciones
Analisis de agua Abatimiento
. Clarificador
ms'::::')";i‘:) SST(mg) | HC(ppm) | Directo | ssT | e
| (ppm)
0 41 48 0 ‘
2 30 27 4 | 26,83% | 43,75%
4 19 | 26 4 3667% | 3.70%
2 1 18 6 42,11% | 30,77%
4 8 7 6 80,49% | 85,42%

Figura 70 muestra las combinaciones realizadas, de izquierda a
derecha las dosis (0, 2, 4, 2, 4) del clarificador inverso.

Figura 70. Fotografias combinacion de clarificadores -

Laboratorio

Fuente. Propia
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Comentarios: Si se utilizan los dos en conjunto, las dosis para

este caso deberian ser 4 ppm de clarificador inverso y 6 ppm

de clarificador directo. Se observa en el laboratorio que la

combinacién es de reaccion muy rapida e instantanea en la

formacion de flocs grandes y con gran peso, facilitando su

decantacioén en el fondo y a la vez se obtiene mayor cantidad de

oil en ia superficie del agua, observada en el quinto vaso de

precipitado.

2. PROPUESTA 2: Analisis técnico y optimizar el uso del tanque basurero.

La presente propuesta esta basada en una mejora del proceso, la cual

perjudica la calidad del agua y crudo obtenidos cuando se recircula el tanque

basurero hacia el sistema, debido a que este tanque se llena constantemente

y es necesario reducir su nivel.

Se caracteriza el fluido contenido en el tanque y sobre ello se determina

proponer re direccionar los ingresos a este, con el fin de usarlo para lo que

fue disefado, es decir como tanque de emergencia.

2.1. Actividades Programadas

Tabla 68. Actividades programadas, propuesta 2 (Bateria F_ORE)

ACTIVIDADES

Semana1

Semana 2|

Semana 3|

|1. Caracterizar el fluido descargado del tanque
basurero, durante la recirculacion.

X

2. Muestrear el fluido ubicado en la parte superior
del tanque basurero y analizario.

3. Plantear las mejoras en el proceso de tratamiento
quimico y fisico en la planta.
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2.2. Desarrollo de las Actividades

2.2.1. Actividad 1: Caracterizar el fluido descargado del tanque
basurero, durante la recirculacion. '

En la operacion habitual de recirculacion del tanque basurero
hacia el sistema se obtienen muestras de la descarga, en
distintos niveles del tanque y diferentes situaciones, siendo los
resultados los siguientes (Tabla 69):

Tabla 69. Recirculacion TK-Basurero - Muestras analizadas

Fecha Hora | Altura Tanque (ft) | HC {(ppm)] SS Ins. H20 (mg/l)
10:50 10,2 366 16
17:00 95 388 17
03/06/2011
19:10 92 395 20
2200 | 8.8 510 28
07:00 58 720 52
04/06/2011] 09:00 ‘ 5,1 697 48
12:00 44 1033 66
06/06/2011] 20:30 - 105 450 | 22
12:00 59 837 | 78
07/06/2011| 16:00 4,0 21000 19000
20:00 | 29 30000 22000

Se presentan fotos del muestreo del tanque basurero en la

recirculacion (Figura 71).
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Figura 71. Fotografias fluido recirculado del TK-Basurero, a

diferentes tiempos

QI0GI2011 - 10.60Hrs. 0400612014 - Q7-00Hrs. mmm*c-?&oiﬁ: G4r0672611 - ‘mlk;. L

Fuente. Propia

Comentarios: En primer lugar segun los resultados obtenidos,
de la tabla se puede observar que los porcentajes respecto a SS
Ins. HO e HC los cuales son enviados nuevamente al sistema
son elevados y sus valores tienen incidencia directa en la calidad
de agua obtenida de los FWKO's, no solo por calidad, sino por
caudal significativo sobre el caudal que se procesa, siendo este
de aproximadamente 2% sobre el total.

En segundo lugar las botellas muestran una mala calidad del
agua a medida que se va recirculando y va bajando el nivel del
tanque, recirculando practicamente crudo en mal estado, el cual

impactara severamente en el tratamiento.

Actividad 2: Muestrear el fluido ubicado en la parte superior del

tanque basurero y analizario.

Se tomaron muestras del tanque basurero (Figura 72), del
colchén de hidrocarburos, operacidn realizada con robador
(ladrona) para su posterior analisis.



186

Figura 72. Toma de muestra del colchén de HC - Tanque

Basurero

Fuente. Propia

Los ensayos realizados por centrifugacion arrojaron los

siguientes resultados (Tabia 70):

Tabla 70. Composicién del fluido TK-Basurero

Compuestos c°“1/Poss(;ilci6n
Hidrocarburos 95
Agua 47
Sélidos 0,3

Fuente. Propia

La muestra fue enviada a un laboratorio especializado, donde se
obtiene un contenido de 14,4% de asfaltenos y 5,5% de
parafinas, se utiliza el método ASTM D-3279-97 (2001). Estos
resultados determinan el alto porcentaje de asfaltenos que
ingresa con la recirculacion, los cuales perjudican al tratamiento

del crudo y el agua.
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2.2.3. Actividad N°3: Plantear las mejoras en el proceso de
tratamiento fisico y quimico en ia planta.

El nuevo replanteo de las purgas que van hacia el tanque
basurero, se fundamenta en los efectos negativos que estarian
produciendo estas al realiza su recirculacion, las cuales ingresan
al sistema via los FWKO's.

1. Purga del Wash Tank:

La evaluacién primaria de los analisis realizados a la corriente
de wash tank (Tabla 51) indica un grado de calidad de agua
que pueden ser aceptados dentro de los actuales parametros
requeridos para la reinyeccidn y aun mas si se tiene en
cuenta su bajo porcentaje de caudal respecto al total. Esto
posibilitaria su incorporacion en forma de volimenes

parciales.

El nuevo punto de ingreso de esta agua seria en la succion de
la bomba booster, con respecto a los efecto colaterales de
este tipo de agua en el nuevo punto se puede enunciar que
sigue estando en ta misma proporcion dentro del circuito; no
influiria al desequilibrio, como actualmente se produce, ya que
no afectaria la separacion de agua-hidrocarburo, por estar

posterior a este proceso.
2. Purga de los Desnatados:

Al ser indispensable y necesario realizar la operacion de
desnate de los tanques skimmer y reposo, €l cual también
ingresa al tanque basurero, se propone re direcciona los
desnates hacia un tanque. receptor, con capacidad de 200
bbis.
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El fluido contenido en este nuevo tanque seria tratado fisica y
quimicamente en el separador de prueba, este equipo es
usado eventualmente para las pruebas de los pozos. Con la
operacién el crudo obtenido podra ser enviado al sistema de
despacho ingresando al shipping tank.

Con la propuesta quedaria anulado el ingreso de crudo de
desnate al sistema de FWKO’s, el cual altera el normal

funcionamiento de estos.

Con respecto al agua separada de este proceso ingresaria a
uno de los separadores de planta (el mas estable
operacionalmente), y con el atenuante de su bajo caudal a
disponer.

3. Purga de los Sump Tanks:

Estos emisores no tienen una caracterizacién definida en
particular (por lo complejo de su composicidén), pero
contemplando su bajo caudal se estima para el esquema de
un sistema controlado, la recomendacioén de su paso por la
fosa de lodos, {a cual contempla la separacién de distintas
fases con un posterior destino, el cual deberia ser una planta

de tratamiento de borras.

{a Figura 73 muestra el diagrama de procesos de la planta de
tratamiento de ia bateria FORE, mostrando las modificaciones
planteadas por la propuesta 2.
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3. PROPUESTA 3: Andlisis de los cupones de incrustacién yf/o depdsitos en el
sistema de tratamiento del agua de produccién.

Basados en los analisis de los depésitos del capitulo 7, incrustaciones y los
problemas constantes de rotura de ejes de las bombas, se decide analizar
mediante el uso de cupones el comportamiento del agua de produccién a
partir de la descarga de los FWKO'’s por ser esta zona la que presenta
constante taponamiento.

3.1. Actividades Programadas

Tabla 71. Actividades programadas, propuesta 3 (FORE)

ACTIVIDADES Semana1| Semana 2| Semana 3] Semana 4|Semana 5|
1. Ubicar los cupones en el sistema de tratamiento del X
agua de produccién.
2. Analizar fos depdsitos encontrados en la actividad 1. X

3. Muestrear y andlizar los taponamientos en el sistema
de tratamiento de agua, ubicados después de los 1 X
FWKO’s.

4, Analizar la inestabilizaci6n de los asfaltenos e
inyeccién de inhibidor de corrosion.

3.2. Desarrollo de las Actividades

3.2.1. Actividad 1. Ubicar los cupones en el sistema de tratamiento del
agua de produccion.

El criterio tomado para ubicar los puntos es abarcar todo el
sistema de tratamiento del agua incluido las bombas usadas,
debido a los constantes taponamientos y obstrucciones de estas
ultimas. Se instalaron 2 cuponeras, una a la salida de los
FWKO’s (PM C1) y otro al ingreso de la HPS #5 (PM C2),
apreciadas en la Figura 74.
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Figura 74. Fotos de los puntos de Instalacién de las cuponeras
(Izquierda PM C1 y derecha PM C2)

Fuente. Propia

Ambos cupones se dejaron instalados por un tiempo de 31 dias,
los resultados fueron los siguientes:

El primer cupon PM C1, se obtiene limpio sin ningun tipo de

incrustaciones y/o dep6sitos, Figura 75.

Figura 75. Fotografias del cupén después de 31 dias de
exposicion, PM C1 |

L

Fuente. Propia

El segundo cupon PM C2 (Figura 76), a diferencia del PM C1,
en este se puede observar el efecto de la combinaciéon de
elementos de origen tales como asfaltenos y parafinas, que
desestabilizados provocan efectos perjudiciales en el

funcionamiento del proceso.
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Figura 76. Fotografias del cupén después de 31 dias de

exposicién, PM C2

Fuente. Propia

3.2.2. Actividad 2. Analizar los depdsitos encontrados en la actividad
previa.

Por contener una cantidad apreciable de depésitos el PM C2
estos fueron analizados en el laboratorio, dando como resultado

lo siguiente (Tabla 72):

Tabla 72. Analisis de laboratorio - Depdsitos PM C2

SUSTANCIAS %
ASFALTENOS 11,0
PARAFINAS 33,0

OTROS HIDROCARBUROS | 7,0

SOLUBLES INORGANICOS 26

SOLUBLES DESCONOCIDOS 9.4
INSOLUBLES EN AGUA 37,0
TOTAL 100,0

Fuente. Laboratorio externo
Comentarios: Se observa la presencia importante de sélidos
insolubles en agua, parafina y asfaltenos por encima de valores
aceptables. Estos componentes son los causantes de una serie
de problemas tales como: deterioro de las lineas, taponamientos
y rotura de bombas.
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3.2.3. Actividad 3. Muestreo y andlisis de -‘Ios.taponamientos en el
sistema de tratamiento de agua, ubicados después de los
FWKO's.

Debido a los problemas presentados al ingreso de las HPS, se
procede a tomar muestras de los taponamientos mostrados
después de los FWKO's, siendo estos: |

i
M1: Muestra filtro bomba booster.
M11: Muestra tanque skimmer (linea de alimentadién).
M12: Muestra tanque basurero (linea de descarga).

¢ Determinacion de Asfaltenos: Se determina segin la
Norma D-3279-97 (2001), resultados Tabla 73:

Tabla 73. Analisis de contenido de asfaltenos

. Ensayo | Muestra 1 | Muestra 11 | Muestra 12
Contenido de irLsqubIes en n-heptano 372 1.9 14,4
(%masa)

Fuente. Propia

o Determinacion de ceras parafinicas: Se realiza segun la
norma UOP 46-85, resultados Tabla 74:

Tabla 74. Analisis de contenido de ceras parafinicas

Ensayo Muestra 1 | Muestra 11 | Muestra 12
Contenido df ceras parafinicas 70 48 55
{%masa)

Fuente. Propia
De los analisis realizados el contenido de asfaltenos es el mas
critico con respecto a la muestra M1 (filtro de la bomba booster).
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Se realiza otras pruebas en un laboratorio externo con el objetivo
de determinar con mayor precision los compuestos presentes en
estos depositos (M1), Tabla 75.

Tabla 75. Analisis de laboratorio - Muestra M1 (filtro B. booster)

DETERMINACION { UNIDADES | RESULTADOS
Residuo por calcinacion % plp 24,0
Residuo insoluble en tolueno obtenido o .
‘ por filtracion % pip 259
Solubles en tolueno % plp 71,5
Agua ‘ % plp 26

Fuente. Laboratorio externo

Siguiendo con {a muestra M1, se realiza el analisis de los
residuos de calcinacién (Tabla 76):

Tabla 76. Analisis de laboratorio a los residuos de calcinacion -

Muestra M1

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADOS

Anién carbonato % plp 18,5

SiO; % plp 21,2

Hierro (Fe) % plp 27.9

BaSO4 % plp 0,74

Calcio (Ca) %pp | 16,0

Magnesio (Mg) % plp 27

Fuente. Laboratorio externo

Comentarios: Los resultados de los analisis de los depositos de
la bomba booster, corroboran los hallados en el capitulo 6,
observandose una cantidad considerable de asfaltenos,
parafinas, carbonatos, 6xidos- de silicio y hierro. Pero lo que mas
preocupa es la presencia de asfaltenos, los cuales han
aumentado en su concentracion y que exige una investigacion
para mitigar estos resultados.
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3.24. Actividad 4. Analizar la inestabilizaciéon de los asfaltenos
(aumento en el sistema de tratamiento del agua de produccién),
relacionado con la inyeccién de inhibidor de corrosion.

Debido a la presencia de depésitos, en su mayoria asfaitenos
formados entre la salida de los FWKO e ingreso a las HPS,
como muestran los cupones antes mencionados, sobre todo el
aumento en la zona de los filtros de las bombas de transferencia.
Se inicia una serie de experiencias para determinar una de las
causas de la gran cantidad de depdsitos e incrustaciones en las

tuberias.

En dichas experiencias se estudié el comportamiento del
inhibidor de corrosién 2 (usado en la planta de tratamiento del
agua de produccion) y su compatibilidad con el agua de
produccion. Para ello se ubica una serie de cupones como
muestra la Figura 77. lLas experiencias se desarrollaron
- considerando dos casos:

a. Pruebas sin inhibidor de corrosion.
b. Pruebas con inhibidor de corrosion.



196

Figura 77. Ubicacién de los cupones - Analisis del inhibidor de corrosién 2

Inyecctén
tnh, Corroslén

@ \ o [« cs
..|. T 2. BOOSTER T T
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I .

LABORATORIO
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REPOSO
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SKIMMER € >

TRATADORES
fWKO'S

a) Prueba sin inhibidor de corrosién en la descarga del tanque de reposo

En esta oportunidad el analisis se realiza suspendiendo la inyeccién del inhibidor de corrosién 2, el cual se
ubica a la salida del tanque de reposo o antes de las bombas Booster (Figura 77). La Tabla 77 muestra los
resultados.
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Tabla 77. Pruebas sin dosificacion del inhibidor de corrosion

EVALUACION DE TENDENCIA A FORMAR DE DEPOSITOS OPERANDO SIN INH. CORROSION

A darde impacta of tujo

CUPON UBICACION| 01-07-11 Inspeccibn 3-07-11 inspeccion 11-07-11 RESWTADOS
Se instalé el 30 de junio y so revisd el 1, 3 y 11 de Julio
) para evaluar lego de def
e DC 617 e} produco quimico inhibidor de . Corrosiénj
. [24
Peso ctiquta w 39, P
m.mfm ghese 4 Se abserva que el cupdn cartinua LIMPIO, sin presentar)
Fecta kstatacion 30 ko LADO! ] précticamente ningtn depésito, el indice de taporamiento)
|A dorrie tmpacts el ko [4 cantinga igual 2/14.
w
2
[+
2
«
>
e DC 17 8
[Peao eticunta = 2095707 9 &
Peso Gatarra = 2 4440 g
Focha stabicion 30 knio (<3
LADOB =3
A los 2 diss de su indice de i de]
0/14 muy muswal. No sald tan fmpio como el cupon|
e c 616 g ubicado antes del TK-Reposo sin embargo somprende su
Peso otiuets = 31 p087g 5 menor indice de “rudo”, pude
[Paso Balerza = 32 4888 9 <O totalidad de ios agujeros mpios, que indica gue mepn& Ia
staiacion 30 Jdo o @0 idad de los y en
LADO A donde impects o fuio é 2 tendencia a formar depdsitos.
w
v Luego de 4 dias de el Indice de
8 Ig {pasé a 414, se ve menor pmsenma de hdmcarbuns pero
O1w un feve de los 8 los 12
& mD dias (11-07-11) subié a 714 . Al observar el lado B
e DC 815 og donde no impacta el fluo, se puede notar bajo indices de
[Paso sticpmta = 33 00079 N g que tos 80
Peso Baterza = 24208 9 g [ deben al efecto de! impacio de sélidos preformados en ef
[Fecta vBshhum 30 kio © fado A del cupén. Peso de salida=34,.9322¢g
LADOB. . =
Desde el 410 dia se nota depésitss en el cupén que)
vienen srastados por {a comiente y quedan pegados]
% DC S18 taponeardo agujeros. Finaimente a los 12 dias llega a un]
Paso 311349 indice de taponamiemto de 11114, sin embargo quedal
 Paso Balerza » 3283529 claro que es muy baja ia formacién de depésitos en el
Fochs nstriacién 30 Junio LADO| propio cupbn, se trata de depdsits previaments formados

que impactan en la lado A, observando la cara B se
[comprueba muy claamente este efecto.

r oc 518
Peso stiqusta = 31,1564
Peso Bakaren = 326352

9
Foche Instaiacién 30 Juie
LADOB,

SALIDA BOOSTER- ALTURA DEL
LABORATORIO

Sin embargo, ef hecto que 5o quaden pegados a Il
1

de impacto que hay ‘adn
de i enesas aunque]
las fotos indican, baj2 mucho la desestabilizacion del
asfaliero en el agua de inyoccién. Peso del cupdny
3522759

i DC 625
[P0 etiquets =31 0084 g
{Paso Ratanra = 30 4845
Fecha Instabicién 30 Jurio
LADG A dondo impacta /o

Absdosd!am > 2

mejoria con respects a evaluaciones con aplicacion de]
Inhibidor de Comosién, muesta mayor (ndice de]
{deposicion y de taponamierto 7/14 que los observados]
aguas amiba en la presente prueba. Sin embargo a fos 4|
dias mejord a 5/14 ) taponamients, A los 12 dias de|
jexposicién ef taponamiento es 6/14, pero se nota aury
incrementt el indice de depositos, ia probeta salid)

{manchada con crudo liquide. Peso del cupén 35,3285 g

4 DC 6238
Peo etiqueta =31 00849
Pese Eadarea

Facha Instatacion 30 Junio
LADOB

INGRESO HPS N* 8

Fuente. Propia
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b) Pruebaé de la dosificacion del inhibidor de corrosion en la
descarga del tanque de reposo:

A continuacién se realiza el analisis de cupones, reiniciando la
inyeccién del inhibidor de corrosién 2, como habitualmente
estaba trabajando, en donde se aprecia una mayor
inestabilizacion comparados con los resultados anteriores sin
inhibidor de corrosiéon. Se continta utilizando los cupones del
anterior analisis, para llevar una continuidad, la Tabla 78 muestra
los resuitados.
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Tabla 78. Pruebas de dosificacion del inhibidor de corrosiéon

EVALUACION DE TENDE;‘CCA A FORMAR DE DEPOSITOS OPERANDO CON INH. CORROSION

punto de inyecdién det tnh. C son log
Gnicos que no son afectados cuando se aplica este!
products. Peso find : 32,7677 g

CUPON UBICACION inspeccién 18-07-11 Inspeccién 210711 RESULTADOS
W No se cambi tos cupenes ¢ 11 de Jufio, fecha en que se|
E di6 icio a esta evaluacitn, continuandose con el mismo]
ne oceny z cupon de la evalmcién entefior 'sin producto (nh.
Peso cbenets = 3097070 a Commosién”, instatado ef 30 de Junko Wimo. E indice de|
1 | Peso Batarca = 22,4449 og taponamiento iniciadl fue 2714 y en esta evaluacion sel
Fechn Insiatacion 30 Jurio 0 = mantuvo igual.
LADO A donde impecta el &b g "o’
w e Finaimente se retird el dia 21 de Jufio, luego de 22 dias de}
| = g i6n, como puede verse en la dftima inspeccion)
w o como era de salid muy Empio. La foto de I3}
gz. inspeccion del dfa 18 muestra un cupén menos limpio, se
ZZ coneidera que esto se debe a que se fotografid mojado
N° DCE17 .‘_t_: con agua e hidrocaburos. Hay que adarar que tanto e
Peso efiuuta o 305707 9 o cupon N*1 como el N2 se encuentran aguas arfba del
1| Peso Baterza = 3244409 8 o
2
[<]
=

M* DC 613

Peso efiqueta = 31,15650

2 [ Peso Baterza = 257059
Fecha nstatacion 12 de Afio
LADO A donde Impact el Rio

Alos 9 dias de suindice de Begé]
a solo 4114, Muy bajo, se trata de un punto nuevo de]
Jmonitoreo ubicado antes de la tratamiento con Inh. de
Corrosién, enfalinea de 16” a pocos metros del purto N3]
que esta de la i 360 de dicho Se
implementd solo para comparar ¢l performace antes ]

| |después de este tratamiento quimico y depejar cuatquier]

duda de fos resultados. Peso Final 3341829

INGRESO BOOSTER - SALIDA
INH. CORROSION

Luego de uma comparacion efecfiva entre los resuttados]
los puntos N°2 (sin Inh. de Comrosién) y el punto N°3 (con]
Inh. de Cofrosidn) ambos ubicados muy cerca entre si, en]
la linea de succ\bn de fas booster de 16", podemos
que g tos de ia]]

evﬂmon anterior donde se determ!nb que los indices de
depositos se reducen 4 veces cuando se suspende Ig]
hyecdou del producto. En este caso se observa las)
de depésitos y de tap es mucho]

mayor hiego del purto de inyeccién que antes del mismo.

en la foto del dia 18 el cuptn este mojado]
con crudo muerto, mientras que en ka foto del dia 21 el

Peso efliquets = 208148 ¢

3 |PesoBaknza » 322044 g
Fechn netatacién 12 de fio
LADO B

TANQUE DE REPOSO, DESPUES DEL| TANQUE DE REPOSO, ANTES DEL

anterfor con m pmducto quimico suspendido. Peso]
Final : 34,9838 g

e DC o1 g cupon estd totalmente libre de liquides, se observa que el
Peso esqueta = 3081439 3 indice de taponamierto real es 814, menor que el dia 18
3| Peso Batanza = 3220449 < donde e tap era 10114, {faits]

Fecha haiziecién 12 de ko @« z sophhpa-adespepladuda Sin embargo at margen de
LADO A dorde imgacts el R x‘ o este tema, es evidente que éste cupbn fiene)

E 8 més depésitos y mucho mayor (ndice]

@ o0 tap que ef cupon N2, fo que demuestra ung

ook del products {nh. Convosién con el sk

[od 8 de  disposicidn de agua y probablemente con los]

m "~ ¥ en el sgua. Quedando
W ocs1s ] dos de la

o 4

i ]

4

o

=

Queda claro que empeoraron los indices de taponarniento!
y de depésitos, vuetve a suceder que ¢) dia 18 el cupén sel

.
4
29 ensucié ol retirarlo, mientres que ef dia 21 fue refirado}
m'mw Ig comectamente, sin liquidos ni manchado con crudo]
4 |Peso Bawnea = 3178749 [ 4 muerto. El taponamiento real es 8/14, con resuttados muy}
Fect Iatatacién 12 de Ao a § simitares af cupon N°3,
LADO A {donde kmpacta ef fujo) g o
1]
£3 Peso Final: 33,7731 g
&d
-0
o
e ocens og
Peo cigueta = 3030055 8 =
4 |Peso Balanza = 3178749 bl o
atatackin 12 ka0 g :t‘
LADOB 27
R
<
<N
N Aqui también se puede observar que debido a la apicacion
'de| producto se obfienen una mayor incidencia de]
P e Indices de taponamiento 11/14,en
s trets = 205257 0 in con los de la sin
L} =320145g p quimico Inh. Corrosién.

Peso Finat: 352189 g

INGRESO HPS N* §

Fuente. Propia
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4. Conclusiones finales de las propuestas

En resumen las tres propuesta acompafiadas de un control estricto de Ia
dosificacion de los quimicos usados para el tratamiento con llevan a obtener
un agua de la mejor calidad posible, y reducir los problemas de sélidos

suspendidos, incrustaciones y/o depésitos en el sistema.

a. Optimizacion del uso de los clarificadores para el mejoramiento de
la calidad del agua.

1. Se obtiene una dosificacién Optima entre el clarificador directo e
inverso, basados en los anadlisis de SST (mg/l) y la cantidad de

Hidrocarburos (HC, ppm), se muestra en la Tabla 79.

Tabla 79. Dosificacion 6ptima de los clarificadores - Laboratorio

Andlisis de agua ‘ Abatimiento

. | Clarificador

lnﬁ:r’s'ic(a:p‘:l) ssT(mgn) | HC(ppm) | Directo | ssT | HC

(ppm)

0 41 48 0 |
2 30 | 27 4 | 26,83% | 43,75% |
4 19 ‘ 26 4 36,67% | 3,70%
2 11 18 6 | 42,11% | 30,77%
4 8 7 6 80,49% | 85,42%

2. Basados en los resultados de la Jar-Test, la dosificacidon de los
clarificadores en planta debe ser como sigue:

Cilarificador Inverso: Al Ingreso del tanque skimmer o descarga de
los FWKOQ’s, y ya no seria necesario el refuerzo a la salida del tanque
skimmer.

Clarificador Directo: Solo al ingreso de cada FWKO, ya no seria
necesario el refuerzo a la salida de los tratadores.
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3. La nueva dosificaciéon de ias quimicas clarificadores en planta es la

siguiente:

Tabla 80. Dosificacion 6ptima de clarificadores (FORE)

Producto Quimico | Ubicacion/Equipo| PPM

Clarificador Directo IN FWKO 1 6,0
Clarificador Directo IN FWKO 2 6,0
Clarificador Directo IN FWKO 3 6,0
Clarificador Directo IN FWKO 4 6,0

Clarificador Inverso IN TK-SKIMMER 40

b. Analisis técnico y optimizacién del tanque basurero.

1. El recirculado del tanque basurero via los FWKO’s perjudica al
sistema de tratamiento aportando valores elevados de HC, SST,

asfaltenos y otros compuestos.

2. La propuesta se refiere a direccionar ciertas purgas tales como: La
purga del agua del wash tank directamente hacia la reinyeccién, la
purga de los desnatados de los tanques clarificadores hacia un
tanque de 200 bbls, en el cual el crudo se tratara y sera reingresado
“al tratamiento en mejores condiciones y finalmente la purga de los
sump tank se enviaran directamente a la fosa de lodos, para su
posterior destino a un tratamiento de borras. Dejando al tanque
basurero ser usado como inicialmente fue disefiado como un tanque

de emergencia.
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c. Anadlisis de cupones en el sistema de tratamiento del agua de

produccion, con el objetivo de reducir los depositos.

1. Los depositos encontrados en los cupones entre la descarga de los
FWKQO'’s y el ingreso del agua a la bombas de alta presion, estan en
su mayoria compuestas por cantidades apreciables de asfaltenos,
parafinas, 6xidos de silicio, filosilicatos de hierro y carbonatos.

2. Los filosilicatos es uno de los compuestos que desestabiliza a los
asfaltenos y confieren una caracteristica adherente a los depésitos,
debido a su polaridad y cierto caracter magnético.

3. Los compuestos de hierro de composicion silicea acompafian desde
el origen al HC y pasan a consolidarse con los depdsitos organicos,
ligados por la afinidad a ellos.

4. La formacion de depésitos se acrecienta luego de la inyeccién del
inhibidor de corrosién, tal como lo demuestra las pruebas de los

cupones.

5. Al suspender la dosificaciéon del inhibidor de corrosion, disminuye los
depositos y a su vez los incidente por rotura de eje de las bombas
HPS.

Las Tabla 81 y 82 muestran los resultados del analisis a los depoésitos del
cupon instalado en el PM C2 y el agua que descarga el tanque de reposo,
luego de aplicar las propuestas 1 y 3. La propuestas 2 no ha sido ejecutada
por demandar una inversion econémica extra a la empresa operadora del
Lote 1AB.
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Tabla 81. Analisis de laboratorio - Depésitos PM C2

PUNTO MUESTREO - CUPON PM C2
SUSTANCIAS %
ASFALTENOS | 60

PARAFINAS 25
OTROS HIDROCARBUROS | 7.0
SOLUBLES INORGANICOS 15,3
SOLUBLES DESCONOCIDOS 20,2
INSOLUBLE EN AGUA | 265
 TOTAL 100

Fuente. Laboratorio externo

Comentarios: Se observa una mejora sustancial sobre todo en la cantidad de
asfaltenos y de sustancias insolubles en el agua, los cuales ayudaran a
reducir fos problemas en el tratamiento y {as roturas de los ejes de las

bombas de alta presion.

Tabla 82. Analisis de laboratorio — Agua descarga del TK-Reposo

| ANALISIS DEL AGUA
| DESCARGADA DEL TK-REPOSO |
ANALISIS  |RESULTADOS
HC (ppm) |- 15 |
T ssT (mgh) | 22
SS con Tol. (mg) | 29
SS Ins. H20 (mgh) | 18

Fuente. Laboratorio externo’

Comentarios: El agua que va ser reinyectada ha disminuido su contenido de-
hidrocarburos en agua, cumpliendo con las normas ambientales. Con
respecto a los solidos suspendidos estos han disminuido en su valor, en

especial lo solubles con tolueno (asfaltenos) y los insolubles con el agua.
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ASPECTOS ECONOMICOS

a. Proceso de Deshidratacion del Petroleo

La Tabla 83 muestra las caracteristicas del petréleo deshidratado y el agua

recuperada, entre el proceso pasado y el proceso mejorado.

Tabla 83. Caracteristicas del Petrdleo Deshidratado y Agua Recuperada

PROCESO DE DESHIDRATACION |
Cracteristicas
Pasado Mejorado
Produccion Anual de petréleo deshidratado (bbls/aiio) 1034775 1034 045
°AP1 (Petréleo deshidratado) 17,5 17,9
% BSW (Petréleo deshidratado) 1,6 0,2
|% Emulsion (Petréleo deshidratado) 1 0
Produccién de Agua (bbls/afio) 31833840 31835314
Concentracién - Oil en el agua {ppm) 25 19
Volumen Anual - Oil en el agua (bbfs/afio) 795,8 604,9
Volumen Anual - Consumo de desemulsionante {dm/afio) 96,2 51 4

Las Tablas 84 y 85 muestra de manera comparativa algunos costos de

produccién del petréleo deshidratado y el desemulsionante segun el proceso

aplicado: Pasado y el mejorado.

Considerando que los costos de produccion son de absoluta reserva de la

compania, la comparaciéon economica solo ha sido posible elaborarla con la

data econémica disponible y que para efectos comparativos es bastante

representativa.
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Tabla 84. Precios y sanciones

ITEM ‘ Valor
Precio WTI Prom. 2011 ($) 949
Sancion al Crudo 17,5°API ($/bbl) -14,85
Sancién al Crudo 17,9°API ($/bbli) -14,45
|Precio del Desemulsionante ($/dm) 867

Tabla 85. Costos Totales de Produccion

PROCESO DE DESHIDRATACION AHORRO
ITEM ECONOMICO
PASADO ($/afio) | MEJORADO {$/aiio) ($/afto)
Precio Total Crudo Producido 82813 946,63 83 169 142,09 355 195,46
Cantidad de dinero perdido - Oil en el agua 63 692,25 48 650,30 15 041,95
|Costo Total del desemutsionante 83429,05 44 591,39 38 837,66

b. Tratamiento del Agua para la Reinyeccion

La Tabla 86 muestra las caracteristicas del petréleo deshidratado y el agua
recuperada, entre el proceso pasado y el proceso mejorado.

Tabla 86. Caracteristicas del Petréleo Deshidratado y Agua Recuperada

TRATAMIENTO DEL AGUA DE REINYECCION !
Cracteristicas

Pasado 1 Mejorado
Produccién Anual de petréleo deshidratado {bbis/afio) 738 030 739 125
°API {Petréleo deshidratado) 19 19
Produccion Anual de agua tratada (bbls/afio) 23387375 23374 600
Concentracion - Oilen el agua (ppm) : 28 14
Volumen Anual - Qil en el agua (bbls/afio) 654,8 3272
Volumen Anual - Consumo de clarificador directo (dm/afio) 132 1078
Volumen Anual - Consumo de clarificador inverso (dm/afio) 24 713
Volumen Anuat - Consumo de inhibidor de corrosion 2 (dm/afio) | 69,7 0

Las Tablas 87 y 88 muestra de manera comparativa algunos costos de
produccion del petroleo deshidratado y las quimicas usadas para el
tratamiento del agua de produccion, segun el proceso aplicado: Pasado y el
mejorado.
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Tabla 87. Precios y sanciones

ITEM Valor

|Precio WTI Prom. 2011 ($) 949

Sanci6n al Crudo 19°API ($/bbl) 13,35
Precio del Clarificador Dim;ctor (Sldm) 398
-|Precio del Ctarificador Inverso ($/dm) 1160

Precio del Inhibidor de Corrosién 2 ($/dm) | 912,7

Tabla 88. Costos Totales de Produccion

| PROCESO DE DESHIDRATACION AHORRO
ITEM ECONOMICO |
PASADO ($fafio) | MEJORADO ($faio) ($/afio)
Precio Total Crudo Producido 60172 230,21 | 60 261 506,52 89 276,31
Cantidad de dinero perdido - Oil en elagua 53 390,21 26 680,52 26 709,69
Costo Total del Clarificador Directo 52 536 42 920,68 961532
Costo Total del Clarificador Inverso - 27 840 82 755,45 ()54 91545
, 63 615_').19 0,0 63615,19

Costo Total del inh. de Corrosién 2
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CONCLUSIONES

Proceso de Deshidratacion del Petréleo

. Los problemas en el tratamiento del crudo producido por la Bateria

SANJA radican en: falta de una distribucién técnica d_e los pozos en el

manifold; uso inadecuado de los separadores y tratadores; dosificacion

no optimizada, ni controtada de la quimica desemulsionante; recirculacion

del fluido contenido en el tanque basurero hacia el sistema via los
separadores.

. Los calculos ingenieriles aplicados otorgaron los correctos tiempos de

residencia en los equipos separadores, dando como resultado mejor
separacién del petroleo emulsionado.

. Se obtiene una dosificacién 6ptima de la quimica desemulsionante en la

bateria, basados en la calidad del crudo -obtenido tanto en los
separadores como en el wash tank y a su vez reduciendo su consumo, o
cual conlleva a una reduccion en los costos.

La optimizacion en el tratamiento fisico y quimico de la Bateria SANJA,
da como resultado resaltante el mejoramiento del °AP| de la mezcla de

crudos producidos, con la cual se incrementa su valor comercial.

La evaluacion econdémica de ia Bateria SANJA se obtiene ahorros por
aumentar el °AP! del crudo producido, disminuir {a descarga de crudo con
el agua para la reinyeccion y finalmente al disminuir el consumo de la

quimica desemulsionante.
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b. Tratamiento del Agua para la Reinyeccion

1.

En |la Bateria FORE uno de los problemas causantes de un mal
tratamiento al agua de produccidn, es la falta de control estricto de las
dosificaciones diarias de las quimicas usadas para tal fin y su ubicacion
inadecuada en algunos casos. Esto desencadena una serie de problemas

de arrastre de crudo, incrustaciones y depésitos en todo el sistema.

Las recirculaciones periédicas del tanque basurero, ocasionan los
problemas en el tratamiento fisico y quimico del agua de produccion,
elevando su contenido de hidrocarburos y sélidos suspendidos totales.

La presencia de incrustaciones y depdsitos se acrecienta en el sistema
de tratamiento del agua, partiendo de la descarga de los FWKO's hasta el
pozo reinyector.

Los depésitos encontrados y analizados del sistema de tratamiento del
agua de produccién, determinan la presencia de cantidades apreciables
de: oxido de hierro, Oxido de calcio, 6xido de silicio, carbonatos,
hidrocarburos vy filosilicatos.

Se optimiza el uso de los clarificadores, obteniéndose un agua de mejor
calidad para la reinyeccién, aunque se aumente el consumo de los
clarificadores, pero esto es compensado con el menor impacto ambiental
y la disminucién en el deterioro del pozo reinyector.

La propuesta de optimizar el uso del tanque basurero, plantea el
reordenamiento de los desnatados, agua del wash tank y los sump tanks.
Paralelamente este reordenamiento  contribuye en  disminuir
considerablemente las recirculaciones y en consecuencia no alterar la
calidad del agua de produccién. Finalmente el tanque basurero sera
usado para lo que fue disefiado, como tanque de emergencia.
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7. Se determina que la desestabilizacion de los asfaltenos tiene uno de sus
principales causante a la presencia de los filosilicatos.

8. Se encontré que el inhibidor de corrosion 2 es uno de los causantes del
aumento de los depdsitos en el sistema de tratamiento del agua, es por
ello que basado en las pruebas de .-cu_pones se decide suspender su
aplicacion.

9. La evaluacién econdémica de las propuestas planteadas en la Bateria
FORE, existe ganancia por. aumentar la produccion de crudo a raiz de
dejar de enviar crudo a la reinyeccion, disminuir el consumo de la quimica
clarifiéador directo y suspender la inyeccion del inhibidor de corrosion.
Costos adicionales al aumentar el consumo del quimico clarificador
inverso. En resumen haciendo un balance de las propuestas se obtiene
un ahorro.
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RECOMENDACIONES

Proceso de Deshidratacion del Petréleo

1. Sobre la base de la experiencia adquirida e informacién acumulada sobre
las variaciones de las caracteristicas fisicas de los petréleos producidos
correspondiente a una determinada Bateria de Produccion; explotar
estadisticamente toda esta informacién con el fin de:

Optimizar mezclas.

Caracterizar las emulsiones formadas.

Seleccionar y optimizar los -compuestos quimicos por utilizar.

Efectuar mejoras en la tecnologia de procesos y de equipos.

2. Los estudios estadisticos deberan estar apoyados con experiencias en
los laboratorios de campo o de servicios, segun la urgencia de las
actividades operativas.

3. Las recomendaciones anteriormente anotadas deberan ser procesadas

mediante un programa de control computarizado.

4. Las tecnologias de procesos tanto fisicos como quimicos deben estar
debidamente instrumentados y en buen estado para el mejor control de
los factores operacionales correspondientes.
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b. Tratamiento del Agua para la Reinyeccion

1. El agua libre procedente del proceso de deshidratacion del petréleo debe
ser caracterizada para decidir su tratamiento y destino.

2. Caracterizar la emulsiéon formada para su mejor tratamiento.

3. Llevar un control estricto y diario de la dosificacién de las quimicas
usadas para el tratamiento quimico del crudo y agua de produccién.

4. Segun corresponda, considerar las recomendaciones anotadas en el item
del proceso de deshidratacién.
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ANEXO 1
éONCEPTOS RELACIONADOS CON EL PETROLEO
i. Generalidades

En la naturaleza hay acumulaciones que son puro gas. El gas puede ser
seco o humedo, segun la impregnacion de hidrocarburos liquidos que
contenga. En estado liquido se presentan los petréleos livianos, medianos y
pesados. Sin embargo, algunos petréleos pesados y extra pesados son
liquidos o semiliquidos en el yacimiento, debido a la temperatura. Estos
petréleos tienden a ser semisélidos, o sea de muy poca fluidez o alta
viscosidad en la superficie. ©

Los crudos tienen caracteristicas fisicas y quimicas muy variadas de un
campo a otro e incluso dentro de un mismo yacimiento. *%

Como se sabe el crudo generalmente es un liquido con una viscosidad a 40
°C que puede oscilar entre 5 y 3000 cst. Se extrae de yacimientos naturales
encontrados a diferentes profundidades de la tierra. El petréleo liquido esta
compuesto por cantidades diferentes de gases disueltos, de liquidos, de
sblidos a temperatura ambiente y material bituminoso disperso en los
hidrocarburos de bajo peso molecular. El petroleo sélido y semi-sélido esta
compuesto de hidrocarburos de alto peso molecular, material bituminoso,

arenas aceitosas y es cominmente llamado bitumen o asfalto. “?

3 (Barberii, 1998)
4 (Wauguier, 2004)
42 (Uriet Navarro Uribe, 2005)
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2. Composicion del petréleo

Los crudos estan constituidos por mezclas de un nimero muy elevado de
componentes puros, aumentando la dificultad de la descripcion de las
distintas fracciones. “¥

2.1. Hidrocarburos

Los hidrocarburos constituyen los elementos esenciales del petréleo;
sus moléculas no contienen mas que carbono e hidrogeno y se dividen
en varias familias quimicas segln su estructura. Todas estas

estructuras estan basadas en la tetravalencia del carbono. “4
Las cadenas moleculares carbono-carbono pueden ser:
Figura 78. Cadena molecular carbono - carbono

I

» Unidos por enlace simple: — C —(i — (sufijo ANO)

o Unidos por enlace multiple:

\ /
doble: C =C (sufijo ENO)
/ \ ,

o triple: — C = C— (sufijo INO)

Fuente. (Wauquier, 2004, El refino del petréleo)
Los tipos de Hidrocarburos pueden ser:

v Hidrocarburos alifaticos saturados o alcanos o parafinas.
v Hidrocarburos ciclicos saturados, cicloalcanos o naftenos.
v" Hidrocarburos aromaticos.

v

Hidrocarburos alifaticos insaturados, olefinas o alquenos.

4 (Wauquier, 2004)
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2.2. Compuestos distintos de fos hidrocarburos

En esta categoria se encuentran las moléculas que contienen atomos

distintos al carbono y al hidrégeno:

A continuacidn se presentan los compuestos distintos a los

hidrocarburos, que contiene el petréleo:

2.21.

Compuestos organicos heteroatomicos
Compuestos del Azufre

El azufre es el heteroatomo mas abundante en el petréleo. Su
concentracién puede variar entre 0,1 y mas de 8% en peso,
este contenido esta relacionado con la densidad del crudo y por
lo tanto con su calidad (ligero o pesado). “*

El azufre puede estar presente en forma inorganica: Azufre
elemental, acido sulfhidrico H,S, sulfuro de carbonilo (oxisulfuro
de carbono) COS, o formando parte de moléculas organicas
(sulfuros en cadenas saturadas, los disulfuros, los

mercaptanos, lo tiofenos y sus derivados). “¥

El conocimiento de estos productes es importante ya que son
nocivos por varios motivos: olor desagradable, produccién de

SO, en la combustion, envenenamiento de los catalizadores.
(44)

“ (Waugquier, 2004)
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Compuestos Oxigenados

Generalmente los crudos.contienen menos oxigeno que azufre,
pese a lo cual puede tener un papel nada desdefiable; en
particular es el responsable de la acidez del crudo. El oxigeno
se encuentra en los siguientes compuestos: Los fenoles, los
furanos, los benzofuranos, los acidos carboxilicos, los esteres,
etc. “9

Compuestos Nitrogenados

En los crudos de petréleo, el nitrégeno se encuentra
principalmente en la fracciones de punto de ebullicion superior
a 250 °C, estando especialmente concentrado en las resinas y
asfaltenos. El nitrégeno se encuentra bajo las siguientes
formas; ¢4

- Amidas, tanto saturadas como aromaticas:

/
—C—N
/I
0]
- Aminas,

R—NH,, R—NH—R’, (R)—N.

- Piridinas (Nitrégeno Basico), los compuestos de esta familia
son los que pueden dar un caracter basico a los productos

petroliferos siendo un. veneno para los catalizadores acidos.
(44)

“ (Wauquier, 2004)
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i p o
H\C&C\C/Cﬂs H\C/ SN M C\C/C§C/H
] i
2 Metil Piridina Acridina

2.2.2. Compuestos organometalicos

En las fracciones mas pesadas, tales como resinas y
asfaltenos, se encuentran atomos metalicos como el Niquel y
Vanadio. Forman parte de moléculas de {a familia de las
porfirinas, cuya base esta constituida por un conjunto de cuatro
anillos pirrdlicos, con el metal en el centro bajo la forma de Ni*?
6 VO*. *4

2.2.3. Compueétos indefinidos quimicamente
1. Asfaltenos

Los asfaltenos constituyen los componentes mas pesados
del crudo, con un punto de fusién no definido. Se piensa
que estan disueltos en el crudo como particulas coloidales
que le dan la coloracion negra-marrén al crudo. Debido a
que los asfaltenos contienen una alta complejidad
macromolecular, solo se conocen sus estructuras quimicas

promedios. @

(Wauqu:er 2004)
7 (Caro, 2009)
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Los asfaltenos se definen como la fraccién de crudo
insoluble en solventes no polares de bajo peso molecular,
pero solubles en tolueno, benceno, tetracloruro de carbono
y disulfuro de carbono. Dentro de los solventes no polares
cabe resaltar los hidrocarburos liquidos como el n-pentano,
iso-pentano y n-heptano. Los asfaltenos obtenidos de esta
manera constituyen un material deformable, de color
oscuro, con una densidad cercana a 1,2 g/em® y con
caracteristicas. infusibles, lo que significa que carecen de
un punto de fusién definido, pero se descomponen frente al
calor a manera de un residuo carbonoso.

Resinas

Al hacer referencia de los asfaltenos se hace necesario
considerar a las resinas, ya que el comportamiento de los
asfaltenos depende mucho de la presencia de estas. Las
resinas comprenden aquella fraccion que se solubiliza
cuando el petréleo o bitumen se disuelve en un n-alcano,
pero se adsorbe en un material activo superficialmente
(como tierra de Fuller). Las resinas son oscurés.
semisolidas, muy adhesivas, de peso molecular alto, y su
composicion depende del precipitante empleado.

Ciertos autores consideran que las resinas son un producto
intermedio originado en {a transformacion dei crudo en
asfaltenos, proceso que ocurre tanto por oxidaciéon aérea
como por tratamiento directo con oxigeno y azufre. ¥

7 (Caro, 2009)
' (Alayon, 2004)
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Otros autores observaron que los asfaltenos requieren a
las resinas para “disolverse” en la porcion destilable del
crudo. También hacen una mencién mas especifica de la
funcion de éstas considerando que las resinas proveen una
transicion entre las fracciones polares (asfaltenos) y las no
polares del petrdleo, por lo tanto previenen de la
acumulacion de agregados polares que no pueden
dispersarse en el crudo.

A continuacion se presenta la composicion de dos tipos de
resinas extraidas del fondo de vacio de un crudo pesado

(Tabla 89)

Tabla 89. Composicion de dos tipos de resinas

| Anatisis Elemental| Resinal | Resinanl
Carbono, % p | 83,6 81,8
Hidrogeno, % p 104 . 95
Relacion H/IC ‘ 1,49 1,40
Steco, % p 3,56 3,76
NTotal, %p | 0,50 1,04
omn % | 20 39
Metales ppm | !
v - 111,25 | 257 1
Ni 40,40 73,9

Fuente. (Uriel Navarro Uribe, 2005)

3. Analisis quimicos efectuados cominmente en el petréleo

3.1. Densidad

En la actualidad, en el laboratorio se determina con densimetro

automatico (A.S.T.M. D-5002), en el caso de crudos pesados se

. determina con hidréometro (A.S.T.M. D-1298) y en el caso de aceites

muy viscosos o semi-sélidos se determina con picnémetro. ¢

' (Alayon, 2004)
3! (Porras, 2010)
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La densidad tiene importancia en {a industria del petroleo debido a

varios motivos, algunos de ellos: "

= Los tipos de hidrocarburos se distinguen por su densidad. La
densidad crece en el orden parafinicos, nafténicos y aromaticos.

= En las relaciones comerciales para convertir peso a volumen y
viceversa. |

= Existen varios indices empiricos que se basan en la relacion entre
la densidad y otra propiedad.

La gravedad especifica es la relacion de la masa a la unidad de
volumen de un liquido, al peso del mismo volumen de agua pura a
15°C 6 60 °F. "

Generalmente se usa el °AP] como una forma mas sencilla de
expresar la densidad.

1415

API Densidad Relativa estandar 60° J60°F

------- —-(13)

3.2. Contenido de agua

La especificacion del contenido de maximo de agua esta relacionada
al costo de transporte y procesamiento. El pobrcentaje no debe ser
mayor del 1 al 2%. La determinacion se efecttia por destilacion (ASTM.
D-4006).

81 (Porras, 2010)
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3.3. Contenido agua y sedimentos

Es comun que el petréleo crudo contenga arcilla, sedimentos que
interfiere obturando equipos. Los métodos para su determinacién
pueden diferir entre el campo y la refineria por razones practicas y
econdmicas. No obstante en caso de transacciones comerciales debe
especificarse exactamente cual sera el método acordado para su
control. ¢

En el campo suele utilizarse la ASTM D-96 (Agua y sedimentos) por
uno de los tres métodos de centrifugacion segun el tipo de crudo: ¢V

= Crudos parafinicos: con calentamiento.
= Crudos asfalticos: solventes aromaticos (tolueno).

= QOtras muestras: emulsificadores.

3.4. Punto de escurrimiento:

Junto con la viscosidad, son dos determinaciones que se utilizan para
resolver problemas asociados al transporte de crudos. El punto de
escurrimiento es 1a temperatura mas baja expresada como mdiitiplo de

3°C (5 °F), a lo cual se observa fluir la muestra cuando es enfriada. "

3.5. Azufre

Es importante porque la complejidad y costos de la operacion en
refinerias se incrementan proporcionaimente con el incremento del

contenido de azufre en el crudo. ¢

Las cantidades presentes en el crudo varian desde practicamente
nada hasta algunos porcentajes importantes. En el caso de las naftas

dichos compuestos tienen accién corrosiva. ¢

3 (Porras, 2010)
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La determinacion de azufre se efectia segin la norma ASTM D-4294.

3.6. Carbén conradson

Este método cubre la determinacién de la cantidad de residuos luego
de la evaporacion y pirolisis de un petréleo, el objetivo es proporcionar
una indicacidon de las sustancias con tendencia a la formacion de
coque. &V

3.7. Viscosidad

Es una medida de la resistencia a fluir de un liquido. La viscosidad de
los crudos varia ampliamente desde fluidos como el agua hasta
solidos que no pueden movilizarse sin calentamiento. Una baja
viscosidad indica generalmente alto rendimiento en nafta o diesel, y
una alta viscosidad indica alto rendimiento en asfalto, pero en ninglin
caso da indicacién de calidad. ©"

Existen diferentes métodos de laboratorio para determinar este
parametro, y se trabaja a distintas temperaturas, teniendo en cuenta
que el flujo del fluido sea constante y no obture los tubos. Actuaimente
se utiliza mas la viscosidad cinematica (ASTM D-445). "

3.8. Sales

Es importante su determinacion por los problemas de corrosion que
puedan originar. Generalmente se determinan como cloruros
realizando una extraccién con agua y determinando en el extracto la
cantidad de cloruros presente por cualquier método volumétrico o por
el método potenciométrico. "

Las ventajas que origina el desalado de! crudo pueden enumerarse: "

¥ (Porras, 2010)
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« incremento de la economia de combustible.

» Reduccién de las tareas de limpieza.

« Reduccion de las tareas de mantenimiento.

» Aumento de la vida Gtil del ¢catalizador.

» Aumento de {a eficiencia operativa de la destileria.

+ Reduccién de la corrosion por sulfuro.

Actualmente se utiliza el método ASTM D-3230 que es un método

potenciométrico ¢V

4. Clasificacion del petréleo

Ante la complejidad de su composicion y la diversidad de los existentes, no
hay ningun tipo de clasificacion de crudos que se pueda considerar como
definitiva. Todas las clasificaciones pretenden distinguir la naturaleza de los
crudos en funcién de sus contenidos relativos en hidrocarburos parafinicos,
nafténicos y aromaticos (Composicién Quimica). 4

4.1. Factor de correlaciéon o Koup

Kuop = Temperatura Volumétrica Media 12 / Peso Especifico gg.p

(14)
KUOP <11,4 Base Nafténica
11,4 < KOUP <« 12,2 Base intermedia
KOUP > 12,2 Base Parafinica

3! (Porras, 2010)
“3 (Urpi, 2006)
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4.2. Clasificacion segun densidad

Con el fin de unificar la terminologia utilizada internacionalmente, la
"Comisién de programas cientificos" del Congreso Mundial del
Petréleo, acuerda la siguiente clasificacion; adoptando como limite de
valor definitivo la densidad del agua a 4°C (1000 Kg de agua/m® o en
términos de °AP! = 10). ¥

Tabla 90. Clasificacién del petroleo, segun su densidad

| TP bE CRUDO AP D%'(“:,:E;;"D
Liviano >31,1 <870
Medio 223-31,1 | 920-870
Pesado 10,0-233 | 1.000-920

Fuente. (Urpi, 2006, Crudos, productos y preocesos de refino)
4.3. Clasificacion segin Azufre presente
Los compuestos de azufre presentes en el crudo, pueden ser
corrosivos 0 no. Atendiendo a la cantidad de azufre presente, los
crudos suelen denominarse corrosivos (agrios) o dulces ©".
Como referencia se toman los siguientes valores:
Petréleo Duice: Menos de 0,5% S

Petroleo Medio: Entre 0,5y 2% S
Petréleo Agrio: Mas de 2% S

3 (Porras, 2010)
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ANEXO 2

PETROLEO PRODUCIDO EN EL LOTE 1AB

1. Caracteristicas promedio de los petréleos producido del Lote 1AB

A continuacién se presenta algunas caracteristicas importantes del petréleo,
de los campos ubicados dentro del lote, Tabla 91.

Tabla 91. °AP| promedio, campos del lote 1AB

CAMPO RESERVORIO GR‘},XE,?AD
Vivian 26,9
CAPAHUARINORTE
] Chonta 256
Vivian 351
CAPAHUARI SUR
Chonta 35
Vivian 19,5
CARMEN
Chonta 37,3
Vivian ] 32
DORISSA
Chonta 40
Vivian 18,8
FORESTAL
Chonta 344
HUAYURINORTE | Vivian 18,7
Vivian 27.4
HUAYURI SUR
Chonta 38,1
JIBARO Vivian 10,5
JIBARITO Vivian 10,7
Vivian 114
SAN JACINTO
Chonta 27,8
Vivian 20,1
SHIVIYACU
Chonta 347
SHIVIYACU NE Vivian 15,9

Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)
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La produccién los pozos del Lote 1AB en su mayoria se efectia por
Bombeo Electro Sumergible (Bombas BES), solo 6 pozos de la zona de
Capahuari Sur y Norte se produce por Gas Lift.

Las caracteristicas quimicas y fisicas promedio de los petréleos producidos
en el lote son mostradas en las Tablas 92 y 93 respectivamente.

Tabla 92. Caracteristicas quimicas promedio de los crudos Lote 1AB

ENSAYO | VALOR TEST METHOD
Residuo de Carb6n 12,0 (%W) ASTM D-189
Contenido de Asufre <1 ppm ‘ UOP - 163
Contenido Nitrogeno Total ‘ 3194 ppm ASTM D-4629
Contenido de Niquel 90 ppm ICP
Contenido de Vanadio ‘ 207 ppm iCP
Contenido de Asfaltenos 10,7 (%W) ASTM D-6560 IP-143

Fuente. (Core Laboratories - Petroleos del Pera S.A, 2007)
De la Tabla 93 se apreciar la tendencia asfalténica promedio, como también
la caracteristica de un crudo medio (entre dulce y agrio) por tener menos de

1ppm de azufre.

Tabla 93. Caracteristicas fisicas promedio de los crudos Lote 1AB

ENSAYO | VALOR TEST METHOD
Gravedad °API _ 179 ASTM D-287
Agua y Sedimentos | 0,9 (%V) ‘ ASTM D-4007

|Factor K | 11,6 (Base Mixta) UOP - 375

|Punto de Escurrimiento -10°F ASTM D97
Viscosidad Cinematica | 191 5 cts @ 100°F ASTM D445
Punto de Inflamacién 32°F ASTM D-93

Fuente. (Core Laboratories - Petroleos del Pera S.A, 2007)
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En la Tabla 93 una de las caracteristicas resaltantes es el °AP! promedio de

los petréleos producidos, el cual indica la caracteristica de un crudo pesado.

Los compuestos ligeros y los resultados de la destilacion ASTM-D86, se

muestran en las Tablas 94 y 95, respectivamente.

Tabla 94. Compuestos ligeros, crudo producido lote 1AB

Analisis de Hidricarburos Ligeros - Crudo
producido Lote 1AB
Hidrocarburo % Volumen
Metano ‘ 0
Etano 0
Propano 0,05
isobutano 0,08
N-Butano 0,19
lsopehtano 0,31
N-Pentano 0,38
Hexano 1,15
Hepiano C7+ | i 97,84
Total 100

Fuente. (Core Laboratories - Petroleos del Pera S.A, 2007)
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Tabla 95. Destilacion ASTM-D86, crudo producido lote 1AB

Destilacion ASTM D-86
Crudo producido Lote 1AB
% Volumen Temperatura °F

IB.P . 564
5 574
10 576
20 581
30 | 582
40 584
50 587
60 591
70 595

80 601 |
90 609
95 618
End Point 621

Fuente. (Core Laboratories - Petroleos del Pert S.A, 2007)

Por Ultimo se muestra las tendéncias anuales de la calidad promedio del

crudo producido. Figura 79.
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Figura 79. Evolucion °API promedio, crudo producido lote 1AB |
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‘Fuente. (Operadora Lote 1AB, 2011)

El crudo producido en el lote 1AB en estos lltimos afios ha permanecido en
17.7 de °AP| promedio aproximadamente, con lo cual se esta buscando
alternativas para poder mejorar el °AP! final del crudo que es
comercializado. | ' '
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ANEXO 3
YACIMIENTOS DE PETROLEO
1. Definicion de yacimiento

Se entiende por yacimiento una unidad geol6gica de volumen limitado, poroso
y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Los
cinco ingredientes basicos que deben estar presentes para tener un
yacimiento de hidrocarburos son: (1) fuente, (2) camino migratorio, (3) trampa,
(4) almacenaje/porosidad, (5) permeabilidad.

2. Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias:

La tierra estd compuesta de estas tres clases de rocas. Todas son de interés
geoldgico y estan comprendidas en todo estudio. geoldgico general. El interés.
del explorador petrolero esta centrado en las rocas sedimentarias. @

Las rocas sedimentarias, estan representadas por gravas, conglomerados,
arena, arenisca, arcilla, lutita, caliza, dolomita, yeso, anhidrita y sal gema.
Estas rocas se derivan de las rocas igneas y de las metamarficas por medio
de la accion desintegradora de varios agentes como el viento, el agua, los
cambios de temperatura, organismos, las corrientes de agua, las olas, y por
accién de sustancias quimicas disueltas en el agua ©.

Dentro de ias rocas sedimentarias, por su capacidad como almacenadoras y
extensién geografica y geoldgica como rocas productoras sobresalen las
arenas, las areniscas, las calizas y dolomitas; aunque también constituyen
fuentes de produccion, en ciertas partes del mundo, las lutitas fracturadas, la

arcosa, los neis, la serpentina y el basalto ©.

% (Macualo, 2007)
® (Barberii, 1998)
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3. Porosidad y permeabilidad

Porosidad se define como el espacio creado por los granos de los estratos
(especiaimente las arenas y areniscas) en contacto es suficiente para
almacenar grandes volumenes de petréleo. ©

Se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la
roca (la propiedad inversa a la porosidad es la compacidad),
matematicamente: @

{Vp = volumen poroso
V, = volumen total

(18)

Permeabilidad es la capacidad que tiene el medio poroso para permitir el
flujo de fluidos. Para flujo lineal la ley de Darcy dice que la velocidad de un
fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional a la fuerza de empuje
(gradiente de presioén) e inversamente proporcional a la viscosidad. Darcy
requiere que el fluido se adhiera a los poros de la roca, sature 100 % el medio
y flujo homogéneo y laminar ocurra. La ley de Darcy puede aplicarse a
condiciones muy particulares. Matematicamente se presenta de la siguiente

manera: @

q= —cA—k—[AP+ pgh sen|
H

(16)

Donde ¢ = 1,127 para conversiéon. En unidades de campo esta ecuacion se

escribe como:

® (Barberii, 1998)
% (Macualo, 2007)
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v =—0.00127 E(d—p— 0.433ycos 9) |
u\ ds

(17)

- d]
y=—0.00127 % Prue

i ds

(18)

APy, = AP+0.433/AD

(19)

Donde:

v, es la velocidad aparente, bbl/(dia-ft?)
k,md

M, cp

P, psia

s, distancia a lo largo del flujo

¥, Gravedad especifica

6, Angulo medido en sentido horario desde la vertical a la posicién s de la direccion.
AD, diferencia de altura

4. Presion del yacimiento

Es muy importante la presion del yacimiento porgue es ésta la que induce al
movimiento del petréleo desde los confines del yacimiento hacia los pozos y
desde el fondo de éstos a ia superficie. De la magnitud de la presién depende
si el petroleo fluye naturalmente con fuerza hasta la superficie o si, por el
contrario, la presion es solamente suficiente para que el petréleo llegue hasta

cierto nivel en el pozo. ©

A medida que el pozo produce hay decaimiento de la presiéon. En el
transcurso de la vida productiva del pozo, 0 del yacimiento, se llega a un
limite econoémico de productividad que plantea ciertas alternativas. ©

® (Barberii, 1998)
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Anticipadamente a la declinacién antiecondmica de la presidn se puede
intentar restaurarla y mantenerla por inyeccion de gas y/o agua al yacimiento,
con fines de prolongar su vida productiva y aumentar el porcentaje de
extracciéon de petréleo del yacimiento econémicamente, o abandonar pozos o
abandonar el yacimiento en su totalidad. ©

La presién natural del yacimiento es producto de la naturaleza misma del
yacimiento. La relacién la profundidad y {a presion se observa en la Figura 80.

Figura 80. Relacién profundidad - presion en varios pozos de un area

determinada

profundidad, m

— presion, kg/cn$

Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
5. Temperatura del yacimiento:

En la practica se toman medidas de temperatura en los pozos para tener idea
del gradiente de temperatura, que generaimente se expresa en 1 °C por cierto

intervalo constante de profundidad.

El conocimiento del gradiente de temperatura es importante y aplicable en
tareas como disefic y seleccion de revestidores y sartas de produccion,
fluidos de perforacion y fluidos para reacondicionamiento de pozos,

cementaciones y estudios de produccion y de yacimientos. ©

® (Barberii, 1998)
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La temperatura esta en funcion de la profundidad. Mientras mas profundo
esté el yacimiento, mayor la temperatura (Figura 81). ©

Figura 81. Correlacion de valores de profundidad y temperatura en varios

pozos.

profundidad, m
1]

S T W TS W WO T OO W Y
temperatura *C

Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
6. Viscosidad del crudo en el yacimiento:

Cada crudo en situacion estatica en el yacimiento tiene determinada
viscosidad, caracteristica de la presion y temperatura. Todo crudo en el
yacimiento contiene cierta cantidad de gas, que empieza a liberarse al
producir el petrdleo por medio de los pozos. ©

El petréleo fluye 'porqu,e_ el yacimiento tiene suficiente presion para hacerio
fluir a la superficie y la liberaciéon de gas debido a la. diferencia de presion
estatica y presion de flujo hace que la viscosidad del petréleo tienda a
aumentar a medida que asciende a la superficie. De igual manera, como la
temperatura del crudo en el yacimiento es mucho mayor que la temperatura
en la superficie, a medida que el crudo fluye hacia {a superficie tiende a
enfriarse y aumenta su viscosidad.' Por tanto, la viscosidad que tiene ef crudo
en el tanque de almacenamiento es varias veces mayor que la que tenia en el

yacimiento. ©®

5 (Barberii, 1998)
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ANEXO 4
TIPOS DE TERMINACION DE POZOS
1. Termivnacién vertical sencilla
La terminacion sencilla contempla (Figura 82), generaimente la seleccién de
un solo horizonte productor para que descargue el petréleo hacia el pozo. Sin

embargo, existen varias modalidades de terminacion sencilla. ©®

Figura 82. Modalidad de terminacion sencilla basica, pozo vertical
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Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)

5 (Barberii, 1998)



2. Terminacion vertical doble:

Figura 83. (De izquierda a derecha) Terminacion vertical doble basica,

239

terminacioén vertical doble invertida
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Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)

Figura 84. (De izquierda a derecha) Terminacion vertical doble con dos

tuberias, terminacién vertical triple
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Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
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3. Terminacion vertical triple:

Figura 85. Terminacion vertical triple con tres tuberias

Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
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ANEXO 5
MECANISMOS DE BOMBEO
1. Bombeo mecanico

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico tiene cierta presién,
suficiente para que el petréleo alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto,
el bombeo mecanico no es mas que un procedimiento de succién y

transferencia casi continua del petréleo hasta la superficie. ©

El balancin de produccién, que en apariencia y principio basico de
funcionamiento se asemeja al balancin de perforacién por percusion,
imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas de succién que
mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de produccién o de
educcion, a cierta profundidad del fondo del pozo. ©®

La valvula fija permite que el petroleo entre al cilindro de la bomba. En la
carrera descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la
valvula viajera para que el petréleo pase de la bomba a la tuberia de
educcion. En la carrera ascendente, la valvula viajera se cierra para mover
hacia la superficie el petréleo que esta en la tuberia y la valvula fija permite
que entre petroleo a la bomba. La repeticion continua del movimiento
ascendente y descendente (emboladas) mantiene el flujo hacia la superficie,

io explicado lineas atras se muestra en la Figura 86. ©

% (Barberii, 1998)
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Figura 86. Esquema del mecanismo y partes del bombeo mecanico tipo
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Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
2. Bombeo hidraulico

En este tipo de mecanismo de extraccion del petréleo del fondo del pozo, se
usa como medio impelente del petréleo un fluido que se bombea por la
tuberia de educcion. El petréleo producido y el fluido impelente suben a la
superficie por el espacio anular. La mezcla pasa por un separador o
desgasificador y luego el petréleo producido pasa al almacenamiento y el
gas impelente permanece en un tanque para ser succionado por la bomba y
ser bombeado otra vez al pozo, ilustracion del bombeo hidraulico en la
Figura 87. ©®

5 (Barberii, 1998)
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Figura 87. Detalles basicos de una instalacion de bombeo hidraulico para

pozos petroliferos

petroleo

-

agua 1

separador moicr  bomba

imolor

bornbz

Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
3. Levantamiento artificial por gas

El levantamiento artificial por gas, de los tipos intermitentes. y continuos, se
usa desde hace mucho tiempo. Mayor ventaja ofrece el tipo de inyeccién
continua para hacer producir pozos que mantengan una razonable presion |
de fondo que sostenga un indice de productividad de liquidos no menor de
0,23 m®/dia/kg/cm? (1,45 bbls/dia), ilustracion en la Figura 88. ©

La seleccion de uno u otro tipo depende de la presion de fondo, de la
disponibilidad del volumen y présién de gas requeridos, como de las
caracteristicas y condiciones del yacimiento. ©

5 (Barberii, 1998)
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Figura 88. Detalles basicos de una instalacién de levantamiento artificial por

gas

2 ORz——s produccian
XA

+

gas inyectado

[
3

¢
s A’h‘a':: L
¢ .

L

valvula de inyeccion
 deges

revestidor

e

R

luberia
de educcion

A

I uag,

[P ALY

| =

*

\‘ 2
_~> oy s -vzﬁl_"?

aby @

Fuente. (Barberii, 1998, El pozo ilustrado)
4. Bombeo Artificial - Bomba Electro Sumergible (BES)

E! bombeo electro sumergible extrae el fluido de ia formacién a la superficie
mediante la accidn rotacional de una bomba centrifuga de multiples etapas
sumergidas en el pozo y accionada por energia eléctrica que es

suministrada desde superficie. ¢
Este método de levantamiento es considerado efectivo y econémico para
producir grandes cantidades de fluido de medianas a grandes profundidades

del pozo bajo variadas condiciones. ©

El Bombeo electro sumergible esta compuesto por (Figura 89):

? (Champion Technologies, 2011)
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a. Equipo de Fondo:

- El Cable de Potencia.

- Motor.

- Sello.

- Bomba.

- Separador de Gas (Pozos Gas Lift).

b. Equipo de Superficie:

- Un Transformador Reductor (SDT).
- Controlador del Motor.

- Transformador Elevador (SUT).

- Caja de Venteo.

- Cabezal del pozo.

- Variador de Control.

Figura 89. Esquema de bombeo electro sumergible (BES)
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ANEXO 6
EMULSIONES

1. Componentes

a. Fase interna o discontinua.- Son las gotas dispersas de uno de los
liquidos, el que generalmente se encuentra en menor proporcion. "

b. Fase externa o continua.- Es el liquido que esta alrededor de las gotas
0 que las contienen y que generalmente esta presente en mayor
proporcién. &7

2. Tipos de Emulsiones

a. Normal o Directa (agua en petréleo)
b. Inversa (petréleo en agua)
c. Duales (petréleo en agua a su vez en petréleo)

3. ¢Doénde y como se producen las emulsiones agua en petréleo?

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos
liquidos coexisten como dos liquidos distintos. La frase “aceite y agua no se
mezclan” expresa la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos
con el agua. El agua esta lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados (por
ejemplo: parafinas o alcanos) y su solubilidad disminuye con el incremento del

peso molecular de los hidrocarburos. ¢”

Durante las operaciones de extraccion del petréleo, la mezcla bifasica de
petréleo crudo y agua de formacion se desplazan en el medio poroso a una
velocidad del orden de 1 pie/dia, lo que es insuficiente para que se forme una

emulsion, "

% (Salager S. M., 2004)
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Sin embargo, al pasar por todo el aparataje de produccién durante el
levantamiento y el transporte en superficie (bombas, valvulas, codos,
restricciones, etc.) se produce la agitaciéon suficiente para que el agua se
disperse en el petréleo en forma de emulsion W/O estabilizada por las
especies de actividad interfacial presentes en el crudo. ©?

Existen tres requisitos esenciales para formar una emulsién: "

v Dos liquidos inmiscibles, como el agua y el aceite.

v Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequerias gotas
en el otro.

v" Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas.

En los campos petroleros las emulsiones de agua en aceite (W/O) son
llamadas emulsiones directas, mientras que las emulsiones de aceite en
agua (O/W) son llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacion simple no
siempre es adecuada, ya que emulsiones. multiples o complejas (O/W/O 6
W/O/W) pueden también ocurrir. ¢

La cantidad de agua libre depende de la relacibn agua/aceite y varia
significativamente de un pozo a otro, el agua que se separa en menos de
cinco minutos es llamada agua libre. La palabra “agua” significa agua

producida y es una salmuera conteniendo cloruro de sodio y otras sales. "
4. Agentes emulisionantes

Los agentes emulsionantes son numerosos y pueden ser clasificados de la

siguiente manera:

v Compuestos naturales surfactantes tales como asfaltenos y resinas
conteniendo &cidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos
carboxilicos, compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes

naturales de alto peso molecular. "

% (Salager S. M., 2004)
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‘Sélidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacion,
lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones minerales,
productos de la corrosidn (por ejemplo sulfuro de hierro, o6xidos),
parafinas, asfaltenos precipitados. ©¢”

Quimicos de produccion afadidos tales como inhibidores de corrosion,
biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes. 7

5. Propiedades que intervienen en la estabilidad de las emulsiones

a.

C.

Tension interfacial.- Una reduccion de la tension interfacial no es

suficiente para aumentar la estabilidad de la emulsion. Se ha encontrado

recientemente que los sistemas de tension ultra-baja producen
emulsiones inestables. Estudios de tension interfacial dinamica entre
crudo y agua muestran que la tensién disminuye con el tiempo y que se
requieren varias horas de contacto para obtener un valor estable. 7

Viscosidad de la fase externa.- Una viscosidad alta en la fase externa
disminuye el coeficiente de difusiéon y la frecuencia de colision de las
gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la emulsiéon. Una alta
concentracion de las gotas también incrementa la viscosidad aparente de
la fase continua vy estabiliza la emulsion. Este efecto puede ser

minimizado calentando la emulsién. ©”

Relacion de volumen de fases.- Incrementando el volumen de la fase

dispersa se incrementa el nimero de gotas y/o tamafio de gota y el area
interfacial. La distancia de separacion se reduce y esto aumenta la
probabilidad de colisién de las gotas. Todos estos factores reducen la

estabilidad de la emutsién. ©7

% (Salager S. M., 2004)
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d. Temperatura.- Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en
la estabilidad de la emulsioén. Incrementando la temperatura se reduce la
adsorcion de surfactantes naturales y disminuye la viscosidad de la fase
externa, la rigidez de la pelicula interfacial y la tension superficial. Todos
estos cambios reducen la estabilidad de la emuisién. En presencia de
surfactantes anidnicos, un aumento de temperatura aumenta la afinidad
de estos por la fase acuosa, mientras que lo inverso ocurre con
surfactantes no-iénicos. ©”

e. Ph.- La adicién de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la
formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las
emulsiones agua-aceite. Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de
la pelicula que estabiliza la emulsién y aumentar la tensién superficial. ¢

f. Salinidad de la salmuera.- La concentracion de la salmuera es un factor
importante en la formacion de emulsiones estables. Agua fresca o
salmuera con baja concentracion de sal favorecen la estabilidad de las
emulsiones. Por el contrario, altas concentraciones de sal tienden a

reducirla. "

g. Tipo de aceite.- Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no
forman emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de
base mixta forman emulsiones estables. Ceras, resinas, asfaltenos y
otros solidos pueden influenciar la estabilidad de la emulsion. En ofras
palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipo de emulsionantes

naturales. "

h. Diferencias de densidad.- Aumentando la diferencia de densidad por

incremento de la temperatura se logra aumentar la velocidad de

sedimentacion de las gotas y por ende, se acelera la coalescencia. "

%7 (Salager S. M., 2004)
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6. Técnicas actuales aplicadas para deshidratar el petréleo

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se
combinan cualquiera de los siguientes métodos tipicos del

desalado/deshidratado del crudo: Quimico y Fisico.

El tratamiento quimico consiste en aplicar un producto desemulsionante
(Surfactante) sintético denominado en las areas operacionales de Ja industria
petrolera como “quimica deshidratante”, el cual debe ser inyectado tan
temprano como sea posible a nivel de superficie 0 en el fondo del pozo. Esto
permite mas tiempo de contacto y puede prevenir la formacion de emulsién
corriente abajo. La inyeccién de desemulsionante antes de una bomba,
asegura un adecuado contacto con €l crudo y minimiza la formacién de
emulsion. En la Figura 90 se muestra una microfotografia de la ruptura de la

pelicula de una gota de agua. &

Figura 90. Microfotografia de una sola gota de agua en un tratamiento.de la

Fuente. (Salager, 2004, Deshidratacion del crudo)

El tratamiento Fisico, se caracteriza por utilizar equipos de separacion
dindmica que permiten la dispersion de las fases de la emulsién y aceleran el
proceso de separacion gravitacional. Entre ellos se encuentran los tanques
de sedimentacién flamados comunmente tanques de lavado, los Free Water
Knock-Out (Figura 91). ¢

% (Salager S. M., 2004)
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El tratamiento fisico posee una serie de operaciones, solas 0 combinadas, en
la cual resalta la temperatura y la energia eléctrica. La operacion de
calentamiento consiste en el calentamiento del crudo mediante equipos de.
intercambio de calor, tales como calentadores de crudo y hornos. La
operacién eléctrica se wtiliza equipos denominados deshidratadores
electrostaticos (Figura 92), y consiste en aplicar un campo eléctrico para
acelerar el proceso de acercamiento de las gotas de fase dispersa. 7

Figura 91. Separador horizontal, trifasico FWKO

Fuente. (Cuenca, 2009)

Figura 92. Deshidratador electrostatico
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Fuente. (Salager, 2004)

3 (Salager S. M., 2004)
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ANEXO 7

PROCEDIMIENTO ASTM D4007-81 — DETERMINACION DE AGUA Y
SEDIMENTOS

El procedimiento de la Norma técnica ASTM D4007-81 (Standard test method of
water and sediment in crude oil by the centrifuge method). @ "

1. Principio del Analisis:

Basicamente el método consiste en colocar dentro de una pera de
centrifugacion cantidades iguales de muestra de petroleo y tolueno saturados
con agua. Después de la centrifugacion las fases mas pesadas se leen en el
fondo de la pera (el agua y sedimentos) y conjuntamente se observa la
emulsion si presentase.

2. Equipos, materiales y reactivos:
Equipos y Materiales:

- Una centrifuga equipada con porta peras.

- Peras de centrifuga cénica al fondo de 203 mm (8pulg de alto)
- Un bafio de agua, capaz de mantener temperatura de 140 °F.
- Pera de decantacion de 2 Its de capacidad.

- Probetas de 1000 ml y 2000 ml graduadas. .

- Botellas de 1 litro con tapa ancha de vidrio para muestrear.

2 (American Society For Testing and Materials, 1995)
" (Champion Technologies, 2011)
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Figura 93. Centrifuga, para tubos de 100ml de capacidad

o

Fuente. Empresa Quimica

Figura 94. Equipo de baiio maria

Fuente. Empresa Quimica

Figura 95. Pera de vidrio, utilizada para centrifugar el crudo

Fuente. Empresa Quimica
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Reactivos:
- Tolueno
- Agua destilada

- Desemulsionante

3. Procedimiento:

3.1. Se llena los tubos de centrifuga con tolueno saturado (a 140 °F) hasta la
marca de 50 ml (Figura 96).

Figura 96. Pera de vidrio, 50 ml de tolueno

Fuente. Propia

3.2. Se adiciona 0,2 ml de desemulsionante diluido. Tapar La pera y disolver
el desemulsionante invirtiendo la pera unas 10 veces, hasta obtener una
mezcla uniforme.

3.3. Luego se completa a 100 ml con la muestra y mezclarlo hasta obtener
una solucién uniforme (Figura 97).



255

Figura 97. Pera de vidrio, mezcla de crudo y desemulsionante

Fuente. Propia

3.4. Aflojar la tapa y sumergir las peras en el bafio maria por 15 minutos a 140
°F +/- 5 °F. Ajustar las tapas de las peras e invertir las peras por 10 veces
para uniformizar la mezcla.

3.5. Colocar las peras en la centrifuga, balanceadas a cada lado del eje y
centrifugar por 10 minutos a una fuerza de centrifugacién relativa minima
de 600rpm calculado.

3.6. Inmediatamente después de la centrifugacion, se lee la separaciéon del
agua y de los sedimentos presentes en el fondo de la pera.
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ANEXO 8
INCRUSTACIONES EN LA PRODUCCION DE PETROLEO
1. Origen de las Incrustaciones

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el
agua juega un papel fundamental, dado que el problema se presenta solo
cuando existe produccion de agua. El agua es un buen solvente para muchos

materiales y puede transportar grandes cantidades de minerales. ©®

La formacién de las incrustaciones comienza cuando se perturba el estado de
cualquier fluido natural de forma tal que se excede el limite de solubilidad de
uno o mas de sus componentes. Las solubilidades de los minerales en si
mismas tienen una complicada dependencia respecto de la temperatura y la
presiéon. Por lo general, un incremento de la temperatura provoca el aumento
de la solubilidad de un mineral en el agua: mas iones se disuelven a
temperaturas mas elevadas. En forma similar, al descender la presion, la
solubilidad tiende a disminuir y, como regla general, la solubilidad de la
mayoria de los minerales disminuye por un factor de dos por cada 7000 Ipc

[48-Mpa] de disminucion de la presion. ¢®

No todos los minerales se ajustan a la tendencia tipica de la temperatura; por
ejemplo, el carbonato de calcio presenta la tendencia inversa, es decir que
la solubilidad en agua aumenta cuando las temperaturas disminuyen. La
solubilidad del sulfato de bario se duplica cuando la temperatura oscila entre
25 y 100 °C [77 a 212 °F], pero luego disminuye en la misma proporciéon a
medida que la temperatura se acerca a los 200 °C [392 °F]. Esta tendencia, a

su vez, se ve influenciada por la salinidad de la salmuera del medio. ©®

% (Schiumberger, 1999)
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Una complejidad adicional es la solubilidad de los minerales de carbonatos en
_presencia de gases acidos, como el diéxido de carbono [CO,] y el acido
sulfhidrico [H,S]. La solubilidad de los carbonatos aumenta a medida que
disminuye la acidez del fluido, y tanto el CO, como el H,S a altos niveles de

presion proporcionan suficiente acidez. ©®

En general, a medida que disminuye la presion, el CO, deja la fase acuosa
y

provocando el aumento dei pH, que conduce a la formacién de incrustaciones

calcareas. ©¢®

Figura 98. Solubilidad de minerales en funcion de la Temperatura
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Fuente. (Schlumberger, 1999)

38 (Schlumberger, 1999)
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Figura 99. Solubilidad de minerales en funcion de la Presion
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Fuente. (Schlumberger, 1999)
2. Formacion de las Incrustaciones

Si bien el punto de partida para la formacion de las incrustaciones puede ser
un cambio de temperatura o de presion, la liberaciéon de gas, una modificacion
del pH o el contacto con agua incompatible, existen aguas de produccién que
a pesar de encontrarse sobresaturadas y ser proclives a las incrustaciones
minerales, no presentan problema alguno. Las incrustaciones se desarrollan a

partir de una solucién. ©®

El primer desarrollo dentro de un fluido saturado es una formacion de grupos
de atomos inestables, proceso denominado nucleacion homogénea. Los
grupos de atomos forman pequefios cristales (semillero de cristales)
provocados por fluctuaciones locales en el equilibrio de la concentracion de
" iones en las soluciones sobresaturadas. A continuacion, los cristales crecen
por adsorciéon de iones sobre las imperfecciones de ias superficies de los
cristales, con lo cual aumenta el tamario del cristal. La energia necesaria para
que el cristal crezca proviene de una reduccién de la energia libre superficial
del cristal, que disminuye rapidamente a medida que aumenta el radio, una

vez superado un cierto radio critico. ¢

3 (Schlumberger, 1999)
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Esto implica que los cristales grandes tienden al continuo crecimiento de los
mismos, y ademas que los cristales pequefios se pueden redisolver. ¢®

Por lo tanto, dado un cierto grado de sobresaturacion, la formacion de
cualquier semillero de cristales va a favorecer el aumento del crecimiento de
incrustaciones minerales. El semillero de cristales, de hecho, actia como un
catalizador de la formacién de incrustaciones. ©®

El crecimiento de cristales también tiende a iniciarse sobre una superficie
preexistente de limite de fluidos, proceso denominado nucleacion
heterogénea. Los sitios en que se produce la nucleacién heterogénea
incluyen los defectos en las superficies, como las asperezas en la superficie
de los tubos o cafioneos 'en las tuberias cortas de produccion, o incluso en las
juntas y las costuras de las tuberias de produccion y en los tubos de
conduccion. Un alto grado de turbulencia también puede hacer las veces de

un catalizador para el depésito de sedimentos. ©®

Figura 100. Proceso de Nucleacion. Nucleacién Homogénea
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Fuente. (Schiumberger, 1999)

% (Schiumberger, 1999)
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Figura 101. Proceso de Nucleacion. Nucleaciéon Heterogénea
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Fuente. (Schlumberger, 1999)

3. Gases causantes de la corrosion e incrustaciones

3.1,

Diodxido de carbono

El Diéxido de Carbono (CO,) es un gas incoloro e inodoro presente en
el petréleo. Cuando el CO, se encuentra a una presion parcial
suficiente, en presencia de agua, 1a corrosion interna -ocurrird en las
tuberias y componentes de acero ail carbono (conocida como Sweet
Corrosion — Corrosion Dulce). Se sabe que cuando hay agua blanda,
el CO, se vuelve muy corrosivo, formando Acido Carbénico (H,COs).
Si hay agua dura, el CO, puede formar carbonatos (CO;*) ylo
bicarbonatos (HCO3) que forman una incrustacién en la forma de
sales como el calcio o el carbonato de magnesio y el bicarbonato de
calcio, estas incrustaciones ayuda a consumir los acidos (H"), pero

act(ian como reactivos catédicos. ('?

Las condiciones para que se dé la corrosién sobre el acero al carbono
de baja aleacion (Tabla 96):

12 (Champion Technologies, 2011)
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Tabla 96. Condiciones (Presion parcial) para la corrosion por CO,

Condiciones Corrosividad

P(CO2)<05bar | Muy poco probable
0.5bar<P(C0O2)<2bar | Posible
P(C0O2)> 2 bar o Segura

Fuente. (Ondeo Nalco Energy Services L.P, 2002)
3.2. Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es un gas incoloro y venenoso que tiene
un olor caracteristico a huevo podrido a concentraciones bajas. El H,S
es soluble en agua, donde se comporta como un acido débil y
normalmente causa picaduras en el acero al carbono, estos ataques
son llamados corrosidén acida. También puede producirse a partir del
metabolismo de las bacterias reductoras del sulfato. ¢'?

Problemas en el sistema de produccién: ¢

= EI H,S es un gas altamente toxico.

* Posee un olor ofensivo con una deteccion limite de 2 ppb.

= Los crudos agrios no pueden ser vendidos a precios altos.

= Las especificaciones de las tuberias permiten un maximo de 4
ppm 6 0,25 g de H,S.

= Es un acido que puede acelerar la corrosién de los metales.

= Presiones parciales mayores a 0,05 puede causar el llamado
stress cracking.

1% (Champion Technologies, 2011)



