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PROLOGO

El intercambiador de calor tiene gran utilidad y aplicacion en el proceso de
produccion y tratamiento del crudo, ya que nos permite disminuir la salinidad del
crudo y el contenido de agua y sedimentos basico en el crudo. Es por ello que el
presente informe presenta la forma de como se ha realizado la seleccion y montaje
del Intercambiador de calor para mejorar la calidad del crudo y para lo cual se han
desarrollado seis capitulos:

En el Capitulo I se presenta la Introduccion donde se describen los aspectos
basicos: Antecedentes, objetivos, justificacion, Alcance y limitaciones del trabajo

En el Capitulo II se presenta la Descripcion de los procesos y equipos para la
produccion de crudo, que ademas comprende la Presentacion de la planta de
produccion,

En el Capitulo III se realiza la identificacion del problema, que comprende
Definicion del ambito y Caracteristicas del problema

En el Capitulo IV se presenta el Fundamento tedrico para la selecciéon y
montaje, donde nos brinda los conceptos y definiciones necesarios para el desarrollo
del proyecto

En el Capitulo V se presenta la solucion del problema donde se realiza la
Seleccion y montaje de un intercambiador de calor.

En el Capitulo VI se presenta el Andlisis de costos y presupuestos del
proyecto y por ultimo se deja plasmado las conclusiones y recomendaciones,

bibliografia y anexos utilizados en el presente informe de suficiencia.



CAPITULO 1
INTRODUCION

1.1. ANTECEDENTES

Pluspetrol Norte S.A, en su actividad de explotacion de hidrocarburos en
Yacimiento Pavayacu - Lote 8, realiza el proceso de extraccion, transporte,
recoleccidn, separacion, almacenamiento y tratamiento de fluidos de produccion
(crudo, agua y gas) con el objetivo de garantizar entrega de volimenes de crudo con
especificaciones para la venta hacia el Yacimiento Corrientes (Bateria 1).

Antes del afio 2013 la produccién del crudo, fuera de especificacion para la
venta, implicaba varios reprocesos para mejorar su calidad y por ende un mayor
tiempo para la venta.

Por tal motivo se evalu6 el proceso de produccion y se determino la necesidad
de instalar equipos, tales como intercambiador de calor y mixer para tratar la
presencia de sal y sedimentos en el crudo, mediante aplicaciéon de temperatura y

agitacion al crudo producido en el Yacimiento Pavayacu.

1.2. OBJETIVOS
El objetivo de este trabajo es realizar la seleccion y montaje de un

intercambiador de calor, para mejorar la calidad del crudo, disminuyendo la salinidad



de 19PTB a 10PTB, asi como también la instalacion de equipos menores e
interconexiones de lineas para el funcionamiento del intercambiador en el proceso de
produccion del crudo, garantizando el cumplimiento de especificaciones de venta.
(PTB <10 Ibs y BS&W < 0.6%), en las instalaciones de la compaiiia productora de
petroleo crudo Pluspetrol Norte S.A, ubicada en Bateria 9 — Base Pavayacu del Lote

8, Departamento de Loreto.

1.3. JUSTIFICACION

La alternativa de realizar la seleccion y montaje del Intercambiador de calor y
Mixer nos permitiré tener el sistema controlado cumpliendo con la calidad de crudo,
y calidad de agua de produccion para reinyeccion.

También nos permitira la reduccion de costos en reproceso (disponibilidad de
facilidades, optimizacion en consumo de productos quimicos, optimizacién de horas
hombre, etc.)

Asi mismo nos permitira reducir los procesos de wansporte y almacenamiento
de crudo en los tanques que se encuentras en Estacion de Bombas, que anteriormente
se realizaba para el proceso de decantacion y posterior andlisis para la venta del

crudo.

1.4. ALCANCE

El presente informe tiene como alcance una descripcion de los procesos de
produccion del crudo, informacion sobre el proceso de seleccion del intercambiador
de calor de Tubos y coraza, célculo de propiedades de los fluidos, y dimensiones del

intercambiador. También contempla los procesos del montaje del intercambiador, la



fabricacion e interconexiones de lineas para el funcionamiento del equipo y la puesta
en servicio. Finalmente se realiza un andlisis de costos y presupuesto del servicio de
montaje del intercambiador y los costos para la optimizacion del tratamiento del

crudo.

1.5. LIMITACIONES

En el presente trabajo, la seleccion y montaje de intercambiador de calor
forma parte de un proyecto en las instalaciones de Pluspetrol Norte S.A, por lo que se
han tomado datos de campo de los procesos de produccion del crudo y a partir de
estos, realizar los calculos para la seleccion del intercambiador. Algunos datos fueron
proporcionados por el cliente ya que tienen una data del control de todos los
procesos. El proyecto contempla también el montaje de equipos menores, como es el
caso del Mixer y electrobombas con las interconexiones de lineas, pero no abarca la
seleccion de estos equipos, ya que el cliente entregd estos equipos en campo.
Referente a las lineas de flujo para la interconexion de los equipos, los Pre-
fabricados se realizaron en el taller, con todos los lineamientos de calidad y normas

técnicas donde se hace referencia en el presente informe.

La determinacion de los costos y presupuestos del proyecto contempla el
servicio del proyecto en base al tarifario a precios unitarios emitido por el Cliente,
segun contrato. Asi mismo el andlisis para la reduccion de costos en los proceso de
mejora de calidad del crudo se realizo6 con datos de costos suministrados por el

cliente.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS Y EQUIPOS PARA LA PRODUCCION
DEL CRUDO

2.1. PRESENTACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

La planta de produccion denominada Bateria 9 ubicada en el Yacimiento
Pavayacu - Lote 8, realiza el proceso de separacion y tratamiento del fluido de
produccion (Crudo, agua y gas) para obtener el crudo, mejorar su calidad y cumplir

con las especificaciones de venta.

Actualmente la Bateria 9 tiene una produccion diaria de crudo de 1420 BOPD,
agua salada 59230 BWPD y gas 351.329 MSCFD, el crudo producido tiene una
calidad de 25.5°API. El crudo producido es sumado a la produccion de otras Baterias

obteniendo una produccion diaria promedio de 10,540 BOPD.

Para los procesos de produccion del crudo, Bateria 9 cuenta con una serie de
equipos tales como: Manifold donde se recolecta la produccion de todos los pozos,
Separadores donde se realiza la separacion del fluido de produccion (Crudo, agua y
gas), Scrubber donde separa el gas del petréleo crudo, Tanques donde se almacenan

los fluidos y las Electrobombas para el proceso de bombeo de crudo.



2.2. EL PETROLEO CRUDO

El Petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos, compuesto en

mayor medida de carbono e hidrégeno, con pequeiias cantidades de nitrégeno,

oxigeno y azufre. La calidad del crudo se mide en los grados °API.

Crudo liviano
Crudo mediano

Crudo pesado

: Gravedades mayores a 31,1 °API
: Gravedades entre 22,3 y 31,1 °APL
: Gravedades entre 10 y 22,3 °API.

Crudo extrapesado : Gravedades menores a 10 AP

El °API se mide de acuerdo a la Norma ASTM D 1298-99 (Método del Hidrometro).

2.3. PROCESO DE SEPARACION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Consiste en Separar el Fluido Multifasico de reservorio para obtener crudo, agua

y gas, posteriormente el crudo es tratado y bombeado a Estacion de Bombas.

Fluidos de Pozos de
Produccion

CENTRAL
ELECTRICA
PAVAYACU

130

‘----

TRATAMIENTO
DE GAS

.._>. Gas a Central Eléctrica 130

Gas a Incinerador de
% Residuos Organicos

2 Gas a Quemador (Flare)

S—

SEPARACION
Y
TRATAMIENTO
DE CRUDOEN
BATERIA 9

ESTACION DE
BOMBAS
CAPIRONA Y/O
BATERIA 1

ey Crudo a Esstacion 1 Saramuro

A 4

TRATAMIENTO
Y
REINYECCION
DE AGUA DE
PRODUCCION

el AQUA @ FOrMacion

Fig 2.1: Mapa del Proceso de Separacion y Tratamiento de Crudo



2.4. IMPORTANCIA DEL PROCESO DE SEPARACION Y TRATAMIENTO

DE CRUDO

El Crudo es el producto mas importante de la planta porque determina la

rentabilidad del negocio para la organizacion.

El Agua de produccion y el agua residual del proceso son tratadas para

reinyeccion a la formacion dentro de los limites de control ambiental. Por otro lado el

agua tratada se emplea para calentar el agua dulce a través del intercambiador de

calor.

El Gas tratado, tiene valor como combustible para uso interno, y el excedente se

Quema.
Energia Agua
Ekéctrica Alre Duice Quimica
|
|
v h S
Fludos de Pozosde | SEPARACION Y TRATAMIENTO
Produccion DE CRUDO EN BATERIA 9

I |

Boma Gases de
Combustion

Fig 2.2: Diagrama de Entradas y Salidas

Gas a Central Eléctrica 130, Incinerador
de Residuos Organicos y Quemador

Crudo a Estacion de Bombas Capirona
y o Bateria 1

Agua a Formacion



2.5. SUBPROCESOS DEL PROCESO DE SEPARACION Y TRATAMIENTO
DE CRUDO EN BATERIA 9
A través de sus seis subprocesos, el proceso de separacion y tratamiento de

crudo, hace lo siguiente:

1. Recibe el Total de Fluido Multifasico de reservorio de los pozos y los separa en
Crudo, Agua y Gas.

2. Recibe el fluido total de un pozo seleccionado y determina su produccién puntual
y acumulada.

3. Deshidrata el Gas Natural provenientes de la separacidon primaria, separacion
secundaria y separacion prueba y medicion para ser usado en la Central Eléctrica
130, Incinerador de residuos orgénicos y el excedente se Quema.

4. Trata el Crudo con contenido de sedimentos y agua remanentes de la Separacion
Secundaria, utilizando como servicios auxiliares productos quimicos, agua dulce
caliente y energia eléctrica, obteniendo un producto dentro de especificaciones
para su bombeo a Estacion de Bombas Capirona y/o Baterial Trompeteros.

5. Trata el agua producida separando los hidrocarburos y soélidos remanentes,
utilizando como servicios auxiliares productos quimicos y energia eléctrica,
posteriormente es reinyectado dentro de los limites de control ambiental.

6. Trata el agua natural floculando los s6lidos suspendidos, utilizando como servicios

auxiliares productos quimicos.
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2.6. EQUIPOS PARA EL PROCESO DE SEPARACION Y TRATAMIENTO
DE CRUDO
2.6.1. Equipos para la Separacion de Fluidos de Pozos de Produccién

a) Miltiple de Recolecciéon (Manifold).- Estd compuesto por dos lineas, una

Colectora de totales (8") y una Colectora de prueba (4") a este Multiple de
Recoleccion, llegan las lineas de produccidn de los pozos, donde a través de valvulas
de compuerta pueden ser derivadas a los Separadores Trifasicos (5 y 6), (opcional a
Separadores 1 y 4) o al Separador Trifasico de prueba (2). Ademas cuenta con una
linea de 4" para desfogue de los pozos al tanque cuadrado y una linea de 4" de gas de
forros de los pozos productores, como también una linea de igual medida por donde
ingresa agua y crudo de los Hidrociclones, Tanque Cuadrado, Sumideros 1 y 2, y
Fluidos del Tanque Condensado.

b) Separador Primario horizontal trifasico (5 y 6).- Equipados en la parte superior

con valvulas de alivio y platos de ruptura. Tienen una entrada del Colector de Totales
y cuatro salidas (uno al Separador Horizontal de Gas (3), uno al Separador
Secundario (4), uno a los Tanques Desnatadores (10M43S / 8M56S) y uno de
drenaje al Tanque cuadrado).

¢) Separador Secundario Horizontal Bifasico (4 y 1).- Opcional a Trifasico

Equipado en la parte superior con valvula de alivio y plato de ruptura. El separador 4
tiene una entrada de los Separadores Primarios (5 y 6) y tres salidas (uno al
Separador Horizontal de Gas (3), uno al Separador Secundario (1) y uno de drenaje
al Tanque Cuadrado. El Separador 1 tiene una entrada del Separador Secundario 4 y
tres salidas (uno al separador Horizontal de Gas (3), uno al tanque Sedimentador

(3M38S) y uno de drenaje al Tanque Cuadrado).
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Tabla 2.1: Parametros de operaciéon de los separadores

SEP 05 Primario 386 30 000 45 175
SEP 06 Primario 611 40 000 46 151
SEP 04 Secundario 142 12 000 36 156
SEP 01 Secundario 101 10 000 32 173
SEP 02 Prueba 63 5 000 42 126

d) Tanque cuadrado con capacidad de 150 BBL.- Equipado con lineas de venteo,

tiene una entrada (de los drenajes de los equipos de la planta) y una salida (a la

succion de las electro bombas 200 y 222 para su bombeo al Colector de Totales).

e) Tanque Sumidero (1).- Con capacidad de 100 BBL, Tienen una entrada (de los
drenajes de los equipos de la planta) y una salida (a la succion de las electro bombas
200 y 222) para su bombeo hacia el Colector de Totales, a este sumidero también
ingresan aguas pluviales que se derivan al medio ambiente a través de una separacion
por tubo “T”.

f) Tanque Sumidero (2).- Con capacidad de 30 BBL, tiene una entrada (de los

drenajes y valvulas de alivio de los compresores C1, C2 y C3), este sumidero cuando
alcanza un nivel determinado es succionado por el Camion Cisterna (Vacum Track)

para luego derivarlo al Tanque Cuadrado y/o Sumidero 1.

g) Electro bombas (200 y 222).- Son de las mismas especificaciones técnicas

tornillos con estator y caja reductora, impulsadas por motores eléctricos de velocidad

fija (1765 / 1800 RPM) Sello mecanico multiresorte.
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Fig 2.5: Separador trifasico agua, crudo y gas

2.6.2. Equipos para la Separacion de Prueba y Medicion

a) Separador horizontal Trifasico (2).- Equipado en la parte superior con valvula

de alivio y plato de ruptura. Tiene una entrada del Colector de prueba y cuatro
salidas (uno al separador Horizontal de Gas (3), uno a los tanques de prueba y
recuperacion (1IMS8S / 500 BBL) con derivacion al tanque Sedimentador (3M38S),
uno a los tanques Desnatadores (10M43S / 8M56S) y uno de drenaje al Tanque
Cuadrado.

b) Tanque de prueba y recuperaciéon 1MS8S (1000 BBL) y Tanque de prueba y

recuperacion de S00 BBL.- Equipados en la parte superior con valvulas de alivio y

lineas de Sobre Flujo. Tienen una entrada (del Separador de Prueba (2) con
derivacion del rebose de los Tanques desnatadores (10M43S, 8M56S y 10M44S)) y
dos salidas uno a las electro bombas 200 y 222 para su bombeo al Colector de

Totales y uno de drenaje al Tanque Cuadrado y/o Sumidero 1.
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2.6.3. Equipos para el Tratamiento de Gas

a) Separador Horizontal Bifisico de Gas (3).- Equipado en la parte superior con

valvula de alivio y plato de ruptura. Tiene una linea de entrada (de los separadores
Primarios (5 y 6), Separadores Secundarios (4 y 1) y Separador de Prueba y
Medicidn (2)) y tres salidas (uno al Separador Vertical de gas (1), uno al tanque de

condensados y uno de drenaje al Tanque Cuadrado).

b) Separadores verticales de Gas (1, 2 y 3).- Son de las mismas especificaciones

técnicas, tanques cilindricos verticales. Equipado en la parte superior, con valvula de
alivio

Separador vertical de Gas (1). Tiene una entrada (del Separador Horizontal de Gas
(3)) y tres salidas (uno al Separador Vertical de Gas (2), uno al tanque de

condensados y uno de drenaje al Tanque Cuadrado.
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Separador vertical de Gas (2). Tiene una entrada (del Separador vertical de Gas (1)
con derivacion de retorno de Gas de la Central Eléctrica 130)) y tres salidas (uno a
los Compresores de Gas C1, C2 y C3, uno al tanque de condensados y uno de
drenaje al Tanque Cuadrado

Separador vertical de Gas (3). Tiene una entrada (del Separador vertical de Gas (1)
con derivacion del excedente de gas de la Central Eléctrica 130) y tres salidas (uno al
incinerador de residuos organicos con derivacion al quemador de gas, uno de

descarga al tanque de condensados y uno de drenaje al Sumidero 1).

Tabla 2.2: Parametros de operacion de separadores de gas

SEP 03 Horizontal 27 3000
SEP 01 Vertical 10 1500
SEP 02 Vertical 5 1 000
SEP 03 Vertical 2 500

¢) Compresores (Cl, C2, y C3).- Son de las mismas especificaciones técnicas,

reciprocantes de cilindros horizontales opuestos, impulsadas por un motor eléctrico
de velocidad fija 1775 RPM, Equipados con valvula de alivio tienen una entrada (del
Separador Vertical de Gas (2)) y dos salidas (uno a la planta de Deshidratadora de

Gas y uno de drenaje al Sumidero 2).

d) Deshidratador de Gas.- Equipada en la parte superior con valvulas de alivio.

Tiene una entrada (de los compresores de Gas C1, C 2 y C3) y dos salidas (Uno a la

Central Eléctrica 130 y uno de descarga al Tanque de condensados)
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e) Arresta llamas.- Dispositivo de control de retorno de llama, garantiza que la
llama se disperse a la atmodsfera a través del Quemador. Tiene una entrada (del
Separador vertical de Gas (3) con una derivacion (by pass) de la planta

deshidratadora de gas) y una salida (al Quemador).

f) Quemador (Flare).- Tubo vertical de 6" de diametro por 9m de altura, con una

entrada principal (del Arresta Llamas) y una salida (reducida a 3" por la parte
superior para la quema del gas excedente).

Los volumenes de agua salada que acompaiia al crudo, producido de los pozos son de
caracteristicas complejas ya que presentan sales corrosivas, pero que desde la
extraccion de los posos es controlada mediante la inyeccion de productos quimicos, y
la separacion del agua en el separador primario se logra facilmente ya que es el mas
denso.

g) Tanque de condensados.- Con capacidad de 100 BBL equipado en la parte

superior con valvula de alivio. Tienen una entrada (del Separador Horizontal de Gas
(3),con derivaciones de los Separadores Verticales de Gas (1, 2 y 3) y de la planta
deshidratadora de Gas) y dos salidas (uno a la succion de las electro bombas 200 /

222 para su bombeo al Colector de Totales y uno de drenaje al Sumidero 1).
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Fig 2.7: Diagrama de Equipo del Subproceso de Tratamiento de Gas
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2.6.4. Equipos para el Tratamiento y Bombeo de Crudo

a) Tanque 3M38S (Sedimentador).- Con capacidad de 3000 BBL, equipado en la

parte superior con valvula de alivio y linea de Sobre flujo (Overflow). Tiene una
entrada (del Separador Secundario (1) con derivacion del separador de prueba (2)) y
dos salidas (uno a los tanques de Almacenamiento (3M39S y SMS54E) y otro de
drenaje al Tanque Cuadrado).

b) Tanques 3M39S y SMS4E (Almacenamiento y Bombeo).- Con capacidades de

3000 BBL y 5000 BBL, equipados en la parte superior con valvulas de alivio y lineas
de Sobre flujo (Overflow). Tienen una entrada del tanque Sedimentador (3M38S) y
dos salidas (uno a las Electro bombas 56, 148 y 149 para su bombeo a Estacion de

Bombas Capirona y/o Bateria 1 y uno de drenaje al Tanque Cuadrado).

¢) Electro bombas (56, 148 v 149).- Son de las mismas especificaciones técnicas,

centrifugas con impulsor cerrado, impulsadas por motores eléctricos de velocidad fija

(3560 RPM). De sellos Multiresorte.

DETALLE
.

o

| 39S/ SMSAE.
ALMACE NAMIENTO
Y BOMBEO

ELECTRO BOMBAS
56, 148 v 149

Fig 2.8: Diagrama de Equipo del Subproceso de Tratamiento y Bombeo de Crudo
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2.6.5. Equipos para el Tratamiento y Reinyeccion de agua Produccion

a) Tanques Desnatadores (10M43S y 8M56S).- Con capacidades de 10,000 BBL y

8,000 BBL Equipados en la parte superior con valvulas de alivio y lineas de sobre
flujo (Overflow) Tienen una entrada (de los separadores Primarios (5 y 6) con una
derivacion del separador de prueba y medicion (2)) y tres salidas (uno al tanque
Desnatador (10M44S), uno de rebose a los tanques de recuperacion de crudo
(1M58S) y tanque de 500 BBL y uno de drenaje al Tanque cuadrado.

Tanque Desnatador (10M44S) con capacidad de 10,000 BBL Equipado en la parte
superior con valvula de alivio y linea de sobre flujo. Tienen una entrada (de los
tanques Desnatadores (10M43S / 8M56S) y tres salidas (uno a las electro bombas
impulsoras (Booster’s 190 / 191), uno de rebose a los tanques de recuperacion de

crudo 1MS58S y tanque de SOOBBL y uno de drenaje al Tanque Cuadrado.

b) Electro bombas impulsoras (Booster’s 190 y 191).- Son de las mismas

especificaciones técnicas. Centrifugas de impulsor cerrado, impulsadas por un motor
eléctrico de velocidad controlada por un variador (hasta 1780 RPM) Sello mecanico
con refrigeracion de agua fresca

c¢) Los siete Hidrociclones.- Son de las mismas especificaciones técnicas,

separadores cilindricos Horizontales con capacidad de tratamiento de 20,000 BWPD.
Tienen una entrada de las electro bombas impulsoras (Booster’s 190 y 191) y dos

salidas (uno al Amortiguador de Pulso y uno al Colector de Totales).

d) Amortiguador de pulso.- Es un colector cilindrico vertical con capacidad de 20

BBL. Tienen una entrada de los Hidrociclones (1, 2, 3,4, 5, 6 y 7) y dos salidas (uno
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al sistema de bombeo horizontal (HP’S 1, 2, y 3) y uno de drenaje al Sumidero de la

plataforma).

e) Sistema de Bombeo Horizontal (HP’S 1 y 2).- Son de las mismas

especificaciones técnicas, centrifugas de 54 etapas con capacidad de bombeo de
27,000 BWPD impulsadas por un motor eléctrico de 1,000 HP de velocidad
controlada por un variador (hasta 3566 RPM).

Sistema de Bombeo Horizontal (HP’S 3), centrifuga de 18 etapas con capacidad de
bombeo de 20,000 BWPD impulsada por un motor eléctrico de 400 HP de velocidad
controlada por un variador (hasta 3575 RPM).

Sirve de Impulsor (Booster’s) para alimentar al sistema de bombeo horizontal (HP’S

4 y 5) de plataforma 84X.
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Fig 2.9: Diagrama de Equipo del Subproceso de Tratamiento y Reinyeccion de Agua de Produccion
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2.6.6. Equipos para el Tratamiento de Agua Dulce

a) Tanque Sedimentador de agua dulce.- Con capacidad de 1000 BBL, tiene una

entrada (de los equipos de bombeo de agua de Quebrada y dos salidas (uno al tanque

de Almacenamiento de 500 BBL y uno de drenaje de sedimentos.

b) Tanque de Almacenamiento de agua dulce.- Con capacidad de 500 BBL, tiene

una entrada (del tanque Sedimentador de 1000 BBL) y dos salidas una a las electro

bombas 261, 262, A y B y uno de drenaje de sedimentos).

c¢) Electro bombas (261, 262, A y B).- Son de las mismas especificaciones técnicas,

centrifugas multietapas (de 4 etapas) impulsadas por un motor eléctrico de velocidad

fija (3500 RPM).

d) Intercambiador de calor.- Tiene dos entradas (uno de la descarga (fase agua), de

los Separadores Primarios (5 y 6) y uno de la descarga (agua dulce) de las bombas (A
y B) y dos salidas (uno a los tanques desnatadores (10M43S / 8M56S) y uno al

mezclador (mixer) para el lavado de crudo que ingresa al separador secundario (4)).
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Fig 2.10: Diagrama de Equipo del Subproceso de Tratamiento de Agua Dulce

2.7. FUNCIONALIDAD DEL PROCESO DE SEPARACION Y
TRATAMIENTO DE CRUDO

2.7.1. Funcién del Subproceso de Separacion de Crudo Agua y Gas
Los fluidos de produccion de los pozos de extraccion contienen crudo, agua y

gas, los que son direccionados por el multiple de recoleccion y recepcionados en la
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Separacion Primaria, que consta de dos Separadores Trifasicos (5 y 6), donde se

forman las tres fases crudo, agua y gas.

El fluido, al ingresar al separador, colisiona con el deflector iniciando la
separacion. Posteriormente los liquidos pasan por una serie de bafles cuya funcion es
reducir la turbulencia y separar las fases liquidas. Debido a este efecto y por tiempo
de residencia, el crudo y agua se separan, el agua por sus caracteristicas fisico-
quimicas se precipita al fondo del separador, el crudo se acumula en el nivel
superior y rebosa un mamparo cayendo a un compartimento donde s6lo acumula
crudo transfiriéndose por la parte inferior de este hacia la Separacion Secundaria, en

este proceso el BSW debe ser menor a 1.20%.

El agua acumulada en el compartimento anterior al mamparo, es eliminada por
la parte inferior y se transfiere al subproceso de Tratamiento y Reinyeccion de agua
de Produccion, el mismo que se transfiere por el intercambiador de calor para
calentar el agua del subproceso de Tratamiento de agua dulce.

El gas a su vez, fluye por la parte superior del equipo en direccion a un extractor
de niebla, cuya funcion es evitar el pase de particulas de agua que al llegar a una
presion mayor que la del separador, se abre y envia el flujo al subproceso de
Tratamiento de Gas.

El crudo que aun contiene agua de la Separacion Primaria, pasa por un
mezclador (mixer) de agua dulce caliente, y al ingresar al Separador Secundario (4),
se repite el mismo proceso descrito en los Separadores Primarios, en este proceso el

BSW debe ser menor a 1.20%.
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El Agua que se acumula en el separador secundario (4) es eliminado por
drenaje al tanque cuadrado y el gas que repite el proceso descrito en los separadores

primarios envia el flujo al subproceso de tratamiento de gas.

Seguidamente el crudo acumulado en el Separador Secundario (4), se transfiere al
Separador Secundario (1) donde el proceso de separacion, es el mismo que se
describio en los separadores primarios. En este proceso el BSW debe ser menor a
1.00%. El crudo acumulado en el separador Secundario (1) se transfiere al

Subproceso de Tratamiento y Bombeo de Crudo.

La quimica Desemulsificantes (DMW 8340 / DMO 7083) y el Clarificador
(RBW 405), que se inyectan en las lineas de ingreso y salida de los Separadores
Primarios (5 y 6) y Separadores Secundarios (4 y 1), ayudan a reducir la emulsion y a

mejorar la calidad del producto (crudo y agua).

El agua residual del proceso almacenados en el tanque cuadrado, sumideros (1 y
2) vy los liquidos del tanque condensado, se bombean con las electro bombas (200 /
222) hacia el colector de Totales, previa inyeccion de Quimica Desemulsificantes

(DMW-8340/ DMO 46) y Dispersante de parafina (PAO 11).
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Fig 2.11: Diagrama de Flujo del Subproceso Separacion de Fluidos de Pozos de Produccion
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2.7.2. Funcién del Subproceso de Separacién de Prueba y medicion

El Flujo total del pozo seleccionado, es derivado a la linea de prueba del
Manifold, y a través de esta ingresan al Separador Trifasico de Prueba (2), donde al
chocar con el deflector, empieza la separacion rapida y eficiente. Los liquidos pasan
por un bafle para reducir la turbulencia y por tiempo de residencia separar los
liquidos (crudo, agua y gas).
El crudo acumulado, se descarga y al pasar por el Medidor de Flujo Masico se
determina su volumen total e ingresa a los tanques de prueba y recuperacion (1M58S
/ 500 BBL).

El agua acumulada, se descarga y al pasar por el Medidor de Flujo Masico se
determina su volumen total e ingresa a los tanques desnatadores 10M43S y 8M56S

El gas a su vez, fluye mas arriba (al techo del separador) donde las gotitas de
liquido que aun presenta, se precipitan hacia la fase de liquidos, luego, por un tubo y
por presion sale hacia un Medidor por diferencial de presion, en donde se determina
su volumen en miles de pies cibicos estdndar (MSCF) posteriormente el gas ingresa
al subproceso de Tratamiento de Gas.

El crudo que descarga el separador de prueba (2), se almacena en los tanques
1MS58S y 500 BBL, para luego y a través de las bombas (200 / 222) se bombea hacia
el Manifold de Totales, o por cuestiones de operacion se deriva al tanque 3M38S

La quimica (DMW 8340, DMO 7083, RBW 405), que se inyecta en la linea de
ingreso del Separador de prueba, ayudan a reducir la emulsiéon y a mejorar la calidad

del producto (crudo y agua).
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Fig 2.12: Diagrama de Flujo del Subproceso de Separacion de Prueba y Medicion
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2.7.3. Funcion del Subproceso de Tratamiento de Gas

El Gas Natural que contiene porcentaje de hidrocarburos provenientes de los
separadores primarios, separadores secundarios y separador de prueba y medicion,
ingresan al Separador Horizontal de Gas (3), colisiona con el deflector donde

comienza la separacion.

Los liquidos condensados que aun contiene el gas, se separan por gravedad y se
precipitan al fondo del separador, pasan por unos bafles para reducir la turbulencia y
ganar tiempo de residencia. Posteriormente los liquidos condensados se acumulan y

se transfiere hacia el tanque de Condensados.

El Gas a su vez fluye por la parte superior del equipo en direccidon a un extractor
de niebla cuya funcion es evitar el pase de particulas de agua que al llegar a una
presion mayor que la del Separador, se abre y envia el flujo hacia el Separador
vertical de Gas (1).

El Gas Natural que ingresa al Separador vertical de Gas (1), repite la misma
funcion descrito en el separador horizontal de gas (3) y envia el flujo hacia el

separador vertical de gas (2).

El Gas Natural que ingresa al Separador vertical de Gas (2), realiza la misma
funcion descrito en el separador horizontal de gas (3) y envia el flyjo hacia los
compresores de Gas (C1, C2 y C3) cuya funcidon es comprimir el gas al ingreso y
elevar la presion del mismo en la descarga, el gas ingresa con una presion de 5 a 7

PSI, luego se expande, se precipitan particulas de liquidos condensados, pasa a las
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valvulas de succion del compresor y sale con una presion de 80 PSI hacia la planta

Deshidratadora de Gas. Los liquidos condensados se transfieren al Sumidero (2).

El Gas Natural que ingresa a la planta Deshidratadora de Gas pasa por tanques
verticales de lavado (Scrubber) para su condensacion, enfriado y secado, eliminando
el agua y gases mas pesados (condensado). Para ello, el proceso parte de bombas
centrifugas que succionan los liquidos condensados de los tanques de lavado
desplazandolos por el sistema refrigerante, luego del cual el condensado regresara a
los tanques de lavado a través de un sistema de aspersion a una temperatura de 5°C
(41°F), Esta ducha de liquidos condensados de baja temperatura hace que se
condensen los liquidos que vienen en el gas obteniendo a la salida un gas seco de 21°
C (69.8°F), que es transferido a la Central Eléctrica 130.

Posteriormente, los liquidos condensados acumulados en la planta deshidratadora de

Gas, se transfieren hacia el tanque de condensados.

El Gas excedente de la Central Eléctrica 130 y del Separador vertical de gas (1),
ingresan al Separador vertical (3) donde se realiza la misma funcién descrito en el
separador horizontal de gas (3). El Flujo de Gas que sale del separador vertical (3) es
transferido al incinerador de residuos orgéanicos y el excedente pasa por el arresta
llamas, posteriormente al quemador (Flare) donde el gas se quema.

Los liquidos almacenados en el tanque de Condensados son transferidos con las

bombas 200 / 222 hacia el colector de totales.
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Fig 2.13: Diagrama de Flujo del Subproceso de Tratamiento de Gas
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2.7.4. Funcion del Subproceso de Tratamiento y Bombeo de Crudo

El Crudo proveniente del Separador Secundario (1) ingresa al tanque
Sedimentador (3M38S), en esta parte del proceso la decantacion del crudo se facilita
por el tiempo de residencia y densidad de las particulas de agua contenidas en el
crudo, las emulsiones de agua, sélidos e impurezas que alin contiene se desprenden y
se precipitan al fondo del tanque para ser transferidos por el drenaje hacia el tanque
cuadrado. Seguidamente el crudo acumulado en el tanque, se transfiere por rebose
hacia los tanques de almacenamiento y bombeo (3M39S y SMS54E). La calidad del
crudo obtenido en este proceso debera estar con los valores de BSW menor a 0.80 %
y PTB menor a 20.

Es importante mantener el nivel del rebose del tanque sedimentador (3M38S),
menor a 29.7 pies, si el nivel del tanque es muy alto el fluido rebozara por sobre flujo
(Overflow) hacia el tanque cuadrado, ya que este tiene capacidad limitada puede
ocurrir que fluya hidrocarburos hacia el medio ambiente.

El crudo de rebose proveniente del tanque sedimentador (3M38S) ingresa a los
tanques de almacenamiento y bombeo (3M39S y SMS54E) donde el crudo continia
su reposo para posteriormente ser fiscalizado y transferido a través de las electro
bombas (56, 148 y 149) hacia Estacion de Bombas Capirona y/o Bateria 1
Trompeteros. La calidad de crudo obtenido en este proceso debera tener valores de
BSW menor a 0.60 % y PTB menor a 10.

La adicién de quimicos desemulsificantes (DMO-46), al ingreso del tanque
sedimentador (3M38S), es fundamental en este proceso, ya que son compuestos que
estan formados por un grupo soluble en aceite. Estos productos tienen la propiedad

de modificar tenciones superficiales e interfaciales de las emulsiones, el crudo se
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separa del agua libre y forma las gotas de mayor tamaiio emulsionadas. Los agentes
quimicos desemulsificantes juegan un valor importante al promover la coalescencia y
acelerar el asentamiento del agua dispersa. Asi mismo la adicién de quimica al
ingreso de los tanques de Almacenamiento y bombeo (3M39S y SMS4E) es
fundamental, Dispersante de parafina (PAOI11), Inhibidor de parafina (PAO42) y
desemulsificante (DMO46).

Nota: El tanque sedimentador (3M38S) recibe produccion de Crudo proveniente del

Separador de prueba (2) cuando es requerida por cuestiones operativas.

Crudo de Sobre Flujo
Separador de — (Overflow) a
prueba (2) 3M38s Tanque Cuadrado
Inyeccién * ELECTRO BOMBAS
de Quimica Drenaje a Tanque 56, 148 Y 149

. Cuadrado
Drenaje a Tanque

Cuadrado

Fig 2.14: Diagrama de Flujo del Subproceso de Tratamiento y Bombeo de Crudo

2.7.5. Funcion del Subproceso de Tratamiento y Reinyeccion de agua
Produccion
El Agua de Producciéon que se obtiene del Subproceso de Separacion de
Fluidos de Pozos de Produccion, agua residual del proceso y del Subproceso de
Separacion prueba y Medicion, ingresan a los tanques Desnatadores (10M43S /
8M56S) atravesando un difusor donde los hidrocarburos contenidos en el agua
ascienden a la superficie formando la nata en el tanque, por tiempo de residencia y

densidad, los sdlidos e impurezas que aun contiene el crudo, se desprenden y se
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precipitan al fondo, mientras que las trazas de crudo se desprenden del agua y flotan

en la parte superior del tanque.

Seguidamente y por lineas comunicantes el agua de los tanques desnatadores
(10M43S / 8M56S) son transferidos al tanque Desnatador 10M44S donde se repite

la misma funcion descrita en los tanques desnatadores (10M43S y 8M56S).

La quimica Clarificador (RBW-405) es fundamental en este proceso, se inyecta
al ingreso de los tanques desnatadores (10M43S / 8M56S) y al ingreso del tanque

desnatador (10M44S), con ello se obtiene una agua en condiciones de reinyeccion.

El agua en los tanques desnatadores, debe tener un tiempo determinado de
residencia, para minimizar el contenido de hidrocarburos y sélidos remanentes y de
esta manera obtener un valor permisible en agua. El aceite en agua (Oil Water)
debera ser menor a 20 partes por milléon (ppm). Para mantener la calidad y el valor
permisible del agua, es importante obtener un nivel minimo de crudo en el tanque (de
aproximadamente 1 pie), on los valores permisibles, el agua es transferida del tanque
desnatador (10M44S) hacia la succion de las electro bombas impulsoras (Booster’s
190/ 191), los cuales transfieren el agua hacia los Hidrociclones (1, 2, 3,4,5,6y 7)
junto con una inyeccion de quimica Inhibidor de corrosion (CRW-9169), inhibidor
de incrustaciones (SCW-356), Biocidas (XCIDE-307 y XCIDE-105) que es
fundamental para proteger las lineas de reinyeccion contra corrosion, incrustacion y

contra ataques de bacterias.
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El agua con presion que ingresa a los Hidrociclones genera una fuerza
centrifuga originando que el crudo que aun contiene el agua se separen,
posteriormente el crudo se acumula en una camara y es transferido hacia el Colector
de totales, Seguidamente el agua con presion contintia su transferencia hacia el
Amortiguador de pulso vertical (tanque pulmén) que sirve para amortiguar

oscilaciones de presion, estabilizandola permanentemente.

El agua presurizada y estable, sale del Amortiguador de pulso hacia la succion
del Sistema de Bombeo Horizontal (HP’S 1, 2, y 3) en cuyo interior el agua pasa por
etapas. Cada etapa va sumando la presion hasta descargar el agua a los pozos de

reinyeccion.

Si se presenta baja presion de succion, alta presion de descarga y alta
temperatura en los cojinetes de las HPS’s, se activa un sensor de seguridad que envia
una sefial al PLC y, este manda a parar automéaticamente el equipo previniendo dafios

en el sistema.
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Fig 2.15: Diagrama de Flujo del Subproceso de Tratamiento y Reinyeccion de Agua de Produccion
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2.7.6. Funcién del Subproceso de Tratamiento de Agua Dulce
El agua dulce natural captada de quebrada, ingresa al Tanque Sedimentador de
1,000 BBL previo tratamiento quimico con Coagulante (BPW-76440), que sirve para
decantar los solidos totales en suspension (TSS) y ayudar a la sedimentacién por
gravedad.
El agua sedimentada y por rebose, sale del Tanque Sedimentador de 1,000 BBL
y es transferida al tanque de Almacenamiento de 500 BBL donde el agua continta el
proceso de decantacion por tiempo de reposo y obtener un producto de calidad menor
a 2 partes por millon (ppm) de solidos totales de suspension (TSS), El agua

sedimentada en este proceso es drenado por las valvulas pluviales.

El agua del tanque de 500 BBL, es transferido con la bombas (A / B) al
Intercambiador de calor de carcasa tipo tubo, en cuyo interior se divide en dos
etapas, el agua dulce fria fluye por una de las etapas, por los tubos de 2’ de diametro
y, por la carcasa siguiendo una trayectoria ondulada por efecto de los bafles, fluye el
agua de produccion caliente (proveniente de la separacion primaria del subproceso de
separacion de fluidos de pozos de produccién), generandose el intercambio de
temperaturas entre ambos fluidos. El agua dulce obtiene una temperatura de 65°F @
165°F.

Asi mismo el agua del tanque de 500 BBL, es transferido con las electro bombas
261 /262 hacia los sellos mecanicos de las electro bombas impulsoras (Booster’s 190
y 191) para su refrigeracion, también se utiliza en el laboratorio, Planta de

Tratamiento de Gas y Servicios Higiénicos.
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Agua Dulce a Electro

Agua de Bombas Booster's, "
Separadores Laboratorio y SS.HH _ ELECTRO ANQUE 10
Primarios (5 y6) BomBas 261, BARRILES
AguaDulce — W@ + 262,AvB | ENTO . — Aguade
Calientea / Quebrada
Mezclador (Mixer) 7
Inyeccion
de Quimica
Aguaa Drenaje de Drenaje de
TanquesDesnatadores Sedimentos Sedimentos
(10M43S / 8M56S)

Fig 2.16: Diagrama de Flujo del Subproceso de Tratamiento de Agua Dulce

Fig 2.17: Sistema SCADA de Bateria 9
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2.8. PROCESOS IMPLEMENTADOS EN BATERIA 9
2.8.1. Intercambio de calor

El proceso de intercambio de calor consiste en la trasferencia de calor del
fluido caliente (Agua de produccién o salada) proveniente de los separadores, al

fluido frio (Agua dulce) agua dulce proveniente del tanque de captacion de agua.

won e
- l

Fig 2.18: Diagrama de proceso del Intercambiador de calor

2.8.2. Lavado y agitacion del crudo

Este proceso consiste en la mescla entre el crudo proveniente de los
separadores y el agua dulce proveniente del intercambio de calor. La mezcla se
realiza dentro del Mixer donde el agua sale a presion de los difusores y discos que

tiene incorporado el Mixer.
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Fig 2.19: Diagrama de proceso de agitacion del crudo

2.8.3. Succion y descarga de agua dulce
2.8.3.1. Captacion de agua dulce

El punto de captacion de agua se realiza desde el PA 149 que bombean hacia la
planta de tratamiento de agua ubicada en Campamento - 101 y luego se almacena en

tanques de agua de Bateria 9.

Dicha estacion tiene como fuente de abastecimiento una quebrada natural para la
cual utiliza 03 Electrobombas de 25HP las mismas que impulsan agua hacia la
Bateria 9 en donde es almacenada en un tanque de 553.5 BBL a través de una tuberia
de Fierro Galvanizado de 3” haciendo un recorrido de aproximadamente 1968.5pies

desde el punto de captacion hasta el campamento Bateria 9.
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Fig 2.20: Captacion de Agua PA 149 para Bateria 9
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Fig 2.21: Estacion de Bombas PA 149
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2.8.3.2. Succién de agua dulce
El proceso de succion de agua dulce se realiza mediante 02 electrobombas de
1.47HP desde el tanque de agua ubicada en la Bateria 9. La descarga del agua va

hacia el Intercambiador de calor para su proceso de calentamiento y posterior mescla

con el crudo

P-001A
== 1°-v8
hs
oA 2 1 240 OULCE-005
rw
(=0
i P-001B
| ./ b i At el
- \ 72/ %
T-A2A DUCE-001

Fig 2.22: Diagrama del proceso de succion y descarga de agua dulce

2.9. EQUIPOS INSTALADOS EN BATERIA 9
2.9.1. Intercambiador de calor
Se ilustra a continuacién un bosquejo correspondiente al diagrama de flujo del

proceso del Nuevo Intercambiador de Calor instalado en Bateria 9 - Pavayacu.
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Figura 2.23: Diagrama de Flujo del Proceso

2.9.2. Electrobomba de agua

El caudal de agua se lo estima con las curvas caracteristicas para cada modelo
de bomba y la curva propia del sistema. El departamento de mantenimiento y
generacion (MyG) de PPN dispone de estas curvas ya que es el encargado de
conectar dichos equipos para el bombeo de agua dulce de los tanques hacia el
intercambiador de calor.

Para este proceso se tiene el siguiente tipo de electrobomba.




44

Marca: Salmson TYPE MULTI-H204N-XV-T/6
Caudal Max: 40 BBL/hora (6.5m>/hora)
Hmax: 220pies (67m)

Pmax: 2.36HP (1.76kW)

Figura 2.24: Electrobomba de agua

Figura 2.25: Interconexion de electrobombas y lineas de succion y descarga



45

2.9.3. Mixer

El Mixer instalado en Bateria 9 tiene un disefio de toberas, donde ingresa agua
dulce caliente a 115°F y 92 PSI, distribuida hacia el interior de carcasa de este,
entrando en contacto con el crudo donde se realiza la transferencia de calor, agitacion
y lavado para disminuir la concentracion de sales y % de sedimentos. Posteriormente
este fluido (Crudo y agua dulce caliente) ingresa al Separador Secundario N° 04 para
continuar con su tratamiento y posterior almacenamiento en tanque Gun Barrel
3M38S.
Dimensiones:

Longitud; 4.6 pies (1.4m)

Diametro: 6 Pulg

Figura 2.26: Mixer instalado en Bateria 9



CAPITULO III
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

3.1. DEFINICION DEL AMBITO
Actualmente la produccion del crudo en el Yacimiento Pavayacu Lote 8 esta
fuera de especificacion de venta por tanto en Bateria 9 se realiza el proceso de

tratamientos para mejorar la calidad del crudo.

3.2. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA
3.2.1. Produccion del crudo fuera de especificacion

La produccion del crudo, fuera de especificacion, implica varios procesos
para mejorar su calidad, ya que para poder transportarla hacia la base de Corrientes
estas deben cumplir las especificaciones de venta, (PTB < 10 lbs y BS&W < 0.6%).
Pero que en afios anteriores se ha estado produciendo crudo con una salinidad de
crudo promedio de 15.031bs saliendo del rango de especificaciones y por ende se ha

estado realizado reprocesos para mejorar su calidad.

3.2.2. Salinidad del crudo
En la siguiente tabla tenemos los datos de salinidad del crudo en los meses de

marzo, abril y mayo, lo cual estan fuera de las especificaciones de venta.
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Tabla 3.1: Tabla de salinidad del crudo PTB (lbs)

Fechas PTB (.lbs) Frecu?noia = d 42
Xi fi xi*fi Xi-x
10/03/2013 16.6 1 16.60 14 1.85
17/03/2013 16.2 1 16.20 1.0 0.92
24/03/2013 11.5 1 11.50 -3.7 14.00
31/03/2013 10.5 1 10.50 -4.7 22.48
07/04/2013 13 1 13.00 -2.2 5.03
14/04/2013 22 1 22.00 6.8 45.68
21/04/2013 19.5 1 19.50 4.3 18.13
28/04/2013 18 1 18.00 2.8 7.61
05/05/2013 18.5 1 18.50 33 10.62
12/05/2013 10.5 1 10.50 -4.7 22.48
19/05/2013 13.6 1 13.60 -1.6 2.70
26/05/2013 13 1 13.00 -2.2 5.03
182.9 12 182.90 0.00 156.51

Salinidad promedio del crudo PTB = 182.9/12 =15.24 lbs
Desviacion estandar s= 3.77 lbs
PTB méax. = 19.011bs

PTB min =11.47lbs

Salinidad de crudo PTB (lbs)
25

PTB méax. = 19.011bs

PTB min=11.47lbs

Fechas:

5/02/2013
7/03/2013
7/03/2013
7/03/2013
6/04/2013
6/04/2013
6/04/2013
6/05/2013

Grafica 3.1: Comportamiento de la salinidad del crudo PTB (lbs)
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3.2.3. Reprocesos para mejorar la calidad del crudo
Otras de deficiencias es que se tiene un mayor tiempo en los reprocesos para
mejorar la calidad del crudo y por tanto mayor tiempo para transportar los volumenes

de crudo a la Base Corrientes para su posterior venta.

Los costos en los reproceso para mejorar la calidad del crudo ha

incrementado considerablemente en estos ultimos afios.

Por tal motivo se evalud el proceso y se determiné la necesidad de instalar
equipos para tratar la presencia de sal y sedimentos en el crudo, mediante aplicacion

-

de temperatura y agitacion a crudo producido en Pavayacu.

3.2.4. Producciéon promedio de crudo por dia
En el Yacimiento Pavayacu la produccion promedio diario en el mes de

octubre 2013 es de 1420 BOPD y la produccion total en-el Lote 8 es de 10550 BOPD

BP0 i W
Sep-11 9,330 o000
Oct-11 10,946 35,000
Nov-11 9,256
Dic-11 9,884 000
Ene-12 9,103 25,000
Feb-12 10,219 20000
Mar-12 9,489 -]
Abr-12 10,307 15,000
May-12 9,782 10000 LRI
Jun-12 8,555 V"'"’ [
Jul-12 10,111 5,000 |
Ago-12 10,572 o4 + ' ! T t ; ' + y + |
Sep-12 9,581 " 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 )

Grafica 3.2: Produccion promedio de petroleo crudo
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La produccién de crudo en los Yacimientos del Lote 8 representa el 5.89% de

la produccioén total del pais

PRODUCCION PROMEDIO DE HIDROCARBUROS
LIQUIDOS - PETROLEO

LOTE 8 - PLUSPETROL NORTE, KOREA NATIONAL,
DAEWOO, SK CORP.

Sep-12
PAIS 162,729 1
LOTE B 9581 .

r )
PORCENTAJE DE LA PRODUCCION
SETIEMBRE 2012
RESTO DEL
PAIS
84.11%

Grafica 3.3: Porcentaje de produccion de crudo en el Lote 8




CAPITULO IV
FUNDAMENTO TEORICO PARA LA SELECCION Y MONTAJE

4.1. FUNDAMENTO TEORICO PARA LA SELECCION
4.1.1. Primera ley de la termodindmica

También conocida como principio de conservacién de la energia para la
termodinamica, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema o bien éste
intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiara.

Esta ley permite definir el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energia
interna.

Desde el punto de vista termodinamico, la cantidad de calor transferida
durante un proceso de flujo estable en estado estable es igual a la diferencia entre el

cambio de la entalpia y el trabajo realizado, es decir:

Q=AH + W 4.1)

Donde:
Q: Transferencia de calor
AH: Cambio de entalpia

W: Trabajo realizado
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4.1.2. Transferencia de calor
La transferencia de calor se define como la energia que se transmite de una
region a otra, como consecuencia de una diferencia de temperaturas entre ellas.
Si se realiza un balance de energia donde no existe trabajo, para cualquiera de los
fluidos se obtiene:
Q=AH 4.2)
Y considerando calor especifico constante se tiene:
Q=m.Cp.AT 4.3)
Donde:

Q: Transferencia de calor (Btu/hora)
m: Flujo masico (Ib/hora)

Cp: Calor especifico a presion constante (Btu/Ib °F)

AT: Diferencia de temperaturas de entrada y salida del fluido (°F)

4.1.3. Coeficiente global de transmisién de calor (U)

Es el flujo de calor por grado de temperatura entre dos ambientes isotermos y
por unidad de superficie de una de las caras isotermas de un cerramiento, dado, que
separa ambos ambientes.

El coeficiente de transferencia de calor total es importante ya que nos
proporciona la cantidad total de calor transferido cuando se multiplica este por area
de la superficie del exterior del tubo.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor se aplica la siguiente

formula.
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U=— (4.4)

U: Coeficiente global de transferencia de calor (Btu/hora pie’ °F)

h;: Coeficiente de conveccion interno (Btu/hora pie2 °F)
h,: Coeficiente de conveccion externo (Btu/hora pie® °F)

k : Coeficiente de conductividad del material (Btu/hora pie?® °F)

F: Factor de ensuciamiento (Btu/hora pie® °F)

4.1.4. Coeficiente de conveccion

El coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula, representado

habitualmente como h, cuantifica la influencia de las propiedades del fluido, de la

superficie y del flujo cuando se produce transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se modela con la Ley del

Enfriamiento de Newton:

Donde:

(4.5)

h: Es el coeficiente de pelicula (Btu/hora pie® °F)

As: Es el area del cuerpo en contacto con el fluido (pie?)

Ts: Es la temperatura en la superficie del cuerpo (°F)

Tins: Es la temperatura del fluido lejos del cuerpo (°F)
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Tabla 4.1: Coeficientes de calor por conveccion

FLUIDO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCION
W/m? K Btu/hr pie’ °F
Aire, convencion libre 6-30 1-5
Vapor o aire .s’obrecalentado, 30-300 5.50
conveccion forzada
Aceite, conveccion forzada 60-1800 10-300
Agua, conveccion forzada 300-18000 50-3000
Agua hirviente 3000-60000 500-10000
Vapor condensandose 6000-120000 1000-20000

4.1.5. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de
energia calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el
cambio de temperatura que experimenta. En una forma menos formal es la energia
necesaria para aumentar la temperatura de una determinada sustancia en una unidad

de temperatura.

C=—=c.m. (4.6)

Donde:

C: Capacidad calorifica del cuerpo o sistema (Btu/°F)
c¢.: Calor especifico o capacidad calorifica especifica (Btu/lb °F)
m. Masa de sustancia considerada (lb)
4.1.6. Flujo masico
El flujo masico o gasto masico, es la magnitud que expresa la variacion de la

masa en el tiempo. Normalmente se supone flujo unidimensional, es decir, con unas
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densidades y secciones constantes € independientes de la posicion lo que permite
reducirlo a la siguiente féormula:
m=p.V.S 4.7)

Donde:

m: Gasto masico (Ib/s)

p: Densidad del fluido (Ib/pie3)

V: Velocidad del fluido (pie/s)

S: Area del tubo corriente (pie?)
4.1.7. Caudal

El caudal de un fluido es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de
tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por
un 4rea dada en la unidad de tiempo.
El caudal de un fluido puede calcularse a través de la siguiente férmula:

G=AvV (4.8)

Donde:
G: Caudal (pie3/s)
A: Area atravesada por el fluido (pie?)

v: Es la velocidad lineal promedio (pie/s)

4.1.8. Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)
La diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) es un método para
efectuar el analisis del comportamiento térmico e hidraulico, asi como el

dimensionamiento de los equipos de transferencia de calor dicho de otra forma es
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usada para determinar la fuerza que impulsa la transferencia de calor en sistemas de

flujo, particularmente en Intercambiador de calor.

(4.9)

(4.10)

4.1.9. Factor de correccion en la diferencia de temperatura media

Logaritmica (LMTD).

La diferencia de temperatura media logaritmica no se puede aplicar a
intercambiadores de calor de multiple paso y de flujo cruzado. Por lo que se
tiene que aplicar un factor de correccion F.

La diferencia de temperatura media efectiva en un intercambiador de
multiple pasos o de flujo cruzado, CMTD, estara relacionada a diferencia
de temperatura media logaritmica mediante:

CMTD = F (LMTD). (4.11)

Donde el factor de correccion esta dado por

(Definida como la efectividad del lado frio y)

T,-T C . . . g
R = -t‘— t2 = C-C (Definida como una razon de capacidad térmica)
27N h
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F: es una funcion de P, R y del arreglo del flujo de fluido.
Los factores de correccion estan disponibles en cartas como las que se
muestran en las figura 5.1, para intercambiadores de tubo y carcaza con un sélo

paso por la carcaza y pasando por el tubo dos veces.

o 7
o »
v
IR
[l ‘L "l '1
1]
() 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 10
P = temperature efficiency
LMTD Correction Factor ‘p )
1 shefl pass 2 or more tube passes
T,=Ta CMTD = (LMTD)(F1)

R
ta- 4

Figura 4.1: Factor de correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica

4.2. FUNDAMENTOS PARA LA DIRECCION DE PROYECTOS

Para el montaje del Intercambiador de calor usamos La Guia de los
Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK®) - Quinta Edicion
que nos proporciona pautas para la direccion de proyectos individuales y define

conceptos relacionados con la direccidon de proyectos. Describe asimismo el ciclo de
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vida de la direccion de proyectos y los procesos relacionados, asi como el ciclo de
vida del proyecto.
4.2.1. Grupos de procesos para la direccion de un proyecto

Un tema muy importante son los grupos de procesos tales como: iniciacion,
planificacion, ejecucion y cierre, todo esto bajo el control y seguimiento del
proyecto. Lo que el PMBOK quiere expresar con estos procesos, es ver de manera

genérica las agrupaciones del proceso que se requieren para manejar un proyecto.

4.2.2. Planificacion de trabajo

La planificacion del trabajo parte en base a una idea y concepto unico de
referencia, para ello se tiene en consideracion la definicion de gestion y plan.
a) Gestion.- Es la metodologia empleada para integrar procedimientos, requisitos,
requerimientos, coordinaciones, comentarios y afines de los interesados para la
solucion de los problemas y/o necesidades en forma objetiva.
b) Plan.- Es el conjunto de procedimientos identificados, detallados y programados
que permiten desarrollar opciones y acciones para la solucion de problemas y/o
necesidades.
Seguin estas definiciones, se realiza la gestion del plan para el montaje e instalacion

del intercambiador de calor.

4.2.3. Especificaciones técnicas para el proceso de montaje
Para realizar los procesos de montaje utilizamos el estandar en direccion de
proyectos PMBOK y los procedimientos y estandares de la compaiiia Pluspetrol

Norte S.A.
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4.3. NORMAS Y ESTANDARES APLICABLES
4.3.1. Estandares de control de calidad del petréleo crudo
a) °API. Escala de densidad utilizada por el American Petroleum Institute (Instituto
Americano del Petréleo), es una medida de densidad que, en comparacién con el
agua, precisa cuan pesado o liviano es el petrdleo, ademas mide en forma indirecta la
gravedad especifica del petroleo.

El °API se mide de acuerdo a la Norma ASTM D 1298-99 (Método del

Hidrémetro).

b) Control de contenido de sales (PTB, libras por mil barriles)

El contenido de sales en el crudo debe ser menor a 10 libras/ mil barriles
(PTB), para minimizar su efecto corrosivo en los equipos. Un contenido de sales por
encima de 10 PTB causa una alta tasa de corrosion en los equipos.

Las sales en el crudo (PTB-1b/1000bbl de crudo), se mide de acuerdo a la

Norma ASTM D 3230-99 (Método Electrométrico).

¢) Control del contenido de agua y sedimentos basicos (BS& W) en el Crudo

Con el proposito de evitar una presurizacion subita en el sistema o en los
equipos de procesamiento, se efectia un control riguroso al contenido de BS&W
durante las descargas.

EL crudo que se procesa en Bateria 9 debe contener una cantidad de BS&W
del orden de 0.05% a 0.60% en volumen, para su posterior venta.

El Agua y Sedimento basico dentro del crudo (%BS&W) se miden de

acuerdo a la Norma ASTM D 4007-81 (Método de Centrifugacion).
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4.3.2. Normas técnicas

El montaje del Intercambiador, la fabricacion y montaje de lineas de fluidos
estan en base a los siguientes estandares y/o Normas aplicables.
a) ASME (American Society of Mechanical Engineers) conocido como la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME B31.3, ASME VIII y ASME IX).
Norma y/o regulaciones para el disefio, fabricacion y pruebas de elementos

mecanicos relacionados con potencia y energia.

b) AWS (American Welding Society) conocido como la Sociedad Americana de
soldadura, brinda recomendaciones para la soldadura, seleccion de electrodos y

procedimientos para soldar (Norma aplicable AWS D 1.1).

¢) ASTM A307 (American Society for Testing and Materials) conocida como la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, brinda las regulaciones sobre calidad
de materiales y dimensiones de pernos.

Materiales empleados para las lineas son Tuberias: ASTM A-53 (SCH 40)

d) ANSI B 16.5 (American National Standards Institute) conocido como el Instituto
Nacional Estadounidense de Estandares, brinda los Requisitos para el material y

dimensiones de bridas forjadas de acero al carbono.

e) TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) conocido como la

Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares.
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Presenta tres estandares para la construccion mecanica, los que especifican disefio,
fabricacion y materiales a utilizar en los intercambiadores de tubo y carcaza. Estos
son:
Clase R: Para aplicaciones en petrdleo y procesos relacionados.
Clase C: Para aplicaciones en procesos comerciales.
Clase B: Para servicio en procesos quimicos.
Aplicables con las siguientes limitaciones:
e Diametro interno de la carcaza < 1524 mm (60 Pulg)
e Presion <207 bar (3000 Psi)
e Relacidon (diametro interno carcaza)*(presion) < 105000 mm bar (60000 Pulg
Psi)
Tipos de intercambiadores de calor de tubos y carcaza
Independientemente del tipo, los intercambiadores de acuerdo a su construccidon
mecanica pueden ser de:
e Cabezal fijo, tiene 2 placas de tubos soldadas a la carcaza.
e Tubos en forma de U, tiene una sola placa de tubos en forma de U.
e Cabezal flotante, tiene una hoja de tubo fijas y la otra flota libremente.

Particién
Para paso

Bafles Cabezal

Cabezal estacionario
flotante

Figura 4.2: Intercambiador de calor de carcaza y tubos cabezal flotante
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Figura 4.3: Tipos de carcazas y cabezales. Nomenclatura TEMA

4.3.3. Legislacion aplicable del sector Energia y Minas
El montaje del intercambiador se realiza con todos los reglamentos de seguridad,
normas y procedimientos de la compaiiia Pluspetrol Norte SA.
e D.S.N°043-2007 EM Reglamento de Seguridad para Hidrocarburos
e D.S. N° 051-93 Reglamento para la Refinacion y Procesamiento de
Hidrocarburos.

e DS 009-2005-TR Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo.



CAPITULOV
SELECCION Y MONTAJE DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

5.1. SELECCION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

La seleccion del tipo de intercambiador de calor a usar para satisfacer nuestras
necesidades de calentamiento, se ha realizado en base a experiencias basadas en
equipos similares operando en condiciones semejantes. Asi mismo se ha tomado en
cuenta los siguientes parametros de operacion:

Si la presion y temperatura de operacion estan por debajo de 235 PSI y 390
°F respectivamente, entonces los intercambiadores de placas serian tomados en
consideracidn, particularmente el de placas empacadas.

A altas temperaturas y presiones, la eleccion esta entre uno de tubo y carcaza,
de placas no empacadas y de doble tubo. El altimo es particularmente competitivo
para aplicaciones que involucran pequefias capacidades de transferencia de calor y
altas presiones. En la Tabla 5.1, se muestra un resumen de los diferentes tipos de
intercambiadores de calor que nos ayudan a realizar la seleccion de acuerdo a
nuestras necesidades. En la Tabla 5.2 se presentan los intervalos de operacion y en la
Tabla 5.3 y Tabla 5.4 se comparan los intercambiadores mas comunes, mostrando las

ventajas y desventajas de cada uno.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de los intercambiadores de calor

Tipo

Caracteristicas constructivas

Aplicaciones

Tubo y Carcaza

Haz de tubos dentro de una carcaza cilindrica, con presencia
de deflectores para generar turbulencia y soportar los tubos.
El arreglo de tubos es paralelo al eje longitudinal de la
carcaza y puede estar fijo o ser de cabezal flotante. Tubos
internos lisos o aleteados.

Multiuso. Practicamente se amolda a cualquier
servicio, por lo general es el primer intercambiador que
se considera en una determinada aplicacion

Enfriadores con Aire y
Radiadores

Haces de tubos soportados por una estructura sobre Se
emplean mucho cuando el costo del agua es elevado o los
que sopla aire en forma cruzada. Los tubos pueden ser lisos
o poseer aletas

Se emplean mucho cuando el costo del agua es elevado
o cuando se requiere de una torre de enfriamiento para
el agua.

Condensacion o enfriamiento de fluidos, sistemas de
enfriamiento de vehiculos.

Doble Tubo

Dos tubos concéntricos en forma de "U" u horquilla. El tubo
interno puede ser liso o poseer aletas

Se utilizan cuando se requieren areas de transferencia
de calor pequefias (100 a 200 pie®). Son muy dtiles en
operaciones a altas presiones.

Laminas empacas:
PHE con empacaduras

Serie de laminas corrugadas separadas entre si por
empacaduras

Muy utilizado en la industria alimenticia, sobre todo
con fluidos viscosos. Cuando se requieren condiciones
sanitarias extremas.

Léminas empacas:
PHE sin empacaduras

Serie de laminas corrugadas separadas entre si y soldadas en
sus bordes

Manejo de fluidos viscosos y sobre todo peligrosos o a
altas presiones.

Espiral

Laminas metalicas enrolladas una sobre la otra en forma de
espiral

No presentan problemas de expansion diferencial. Muy
empleados en servicios criogénicos y cuando se
manejan fluidos muy viscosos, lodos o liquidos con
solidos en suspension (industria del papel).
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Tabla 5.2: Intervalos de operacion para los intercambiadores més comunes

Tipo de
intercambiador

Temperatura maxima
de operacion (°F)

Presion maxima de
operacion (Psi)

Superficie de intercambio
de calor (pie?)

Observaciones

Tubo y carcaza

-330a1290

5070

53a10760

Versatil. Se usa para casi cualquier aplicacion,
independientemente de la tarea a realizar,
temperatura y presion. Limitaciones de tipo
metaluirgico.

PHE con
empacaduras

-40a 350

430

10a 12910

Alta eficiencia térmica, flexible, bajo
ensuciamiento, compacto, bajo peso, sin
vibracion, facil mantenimiento. El material de
la empacadura puede limitar el tipo de fluido
de trabajo. Usualmente es la unidad mas
barata para unas condiciones de operacion
dadas.

PHE sin
empacaduras

-330a1790
(dependiendo del tipo)

5070

Hasta 107640

Es una alternativa a los intercambiadores de
tubo y coraza y los PHE sin empacaduras,
siempre y cuando se pueda realizar una
limpieza quimica sin dificultad. Su uso esta
limitado por la diferencia de presion entre los
dos fluidos (entre 580-1160 Psi, dependiendo
del tipo del fluido)

SHE

750

5a3760

Alta eficiencia térmica, bajo ensuciamiento,
facil mantenimiento. Puede manejar
suspensiones, barros y liquidos fibrosos.
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Tabla 5.3: Comparacion entre los intercambiadores de calor mas comunes

Aspecto a comparar

Tubo y coraza

PHE

SHE

Respuesta en operaciones liquido- | Altos coeficientes globales de | Altos coeficientes globales de
liquido transferencia de calor para | transferencia de calor para Re>10.

Re>2.100.
Resistencia Alta Baja Media
Area de transferencia de calor Grande Muy grande Mediana
Costos basicos Altos Bajos Altos

Mantenimiento

Dificil de inspeccionar, limpieza
quimica muy buena por la carcaza y
aceptable o pobre por los tubos.
Limpieza mecanica practicamente
imposible. Reparaciones aceptables.

Completamente accesible para
inspeccion, limpieza quimica y
manual. Facil reemplazo de todas
sus partes.

La inspeccion varia de buena a
pobre. Limpieza quimica muy
buena. Limpieza mecanica varia de
buena a pobre. Reparacion pobre.

Limitaciones de espacio y peso
(para la misma operacion)

Requiere de un espacio
considerable y ademés un espacio
amplio para mantenimiento.

Ligeras y ocupan poco espacio. No
requieren de espacio adicional para
mantenimiento.

Ligeras y ocupan menos espacio
que tubo y carcaza

Diferencia de temperatura minima
entre los fluidos.

Hasta 40 °F

Hasta 30 °F

No especificado




Tabla 5.4: Comparacion entre los intercambiadores de calor mas comunes (continuacion).

Aspecto a comparar

Tubo y coraza

PHE

SHE

Temperatura de operacion

No tiene restricciones especificas.

90 a 150 °F usando empacaduras
de caucho.

No tiene restricciones especificas.

-40 a 260°F usando
empacaduras de asbesto
comprimido.
Caida de presion (a velocidad Baja. Alta (hasta 100 veces mayor que Media.
promedio y longitud de flujo la de tubo y carcaza).
comparables)
Niveles de presion Dependiendo del diseiio. Generalmente de 14.5 a 232 Psi, Alrededor de 290 Psi.

pudiendo llegar hasta 262 Psi.

Aplicaciones

Intercambio de calor liquido-
liquido.

Calentamiento de vapores.
Condensacion.

Rehervidores de baja a media
viscosidad y bajo ensuciamiento.

Intercambio de calor liquido-
liquido. Calentamiento de vapores
a baja presion (menores a 65 Psi).

Plantas de enfriamiento en
corrientes de procesos.

Operacion con fluidos muy
corrosivos, de cualquier
viscosidad o con ensuciamiento
medio. Para expansiones
programadas.

Intercambio de calor en gases a
altas temperaturas.

Rehervidores.
Condensadores.

Bajas presiones (menos de
160 Psi).

Opera con fluidos de cualquier
viscosidad y fluidos muy sucios.
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Asi mismo la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares, conocida
como TEMA, presenta el estandar de:
Clase R: Para aplicaciones en petrdleo y procesos relacionados.
Para la construccion mecénica, los que especifican disefio, fabricacion y materiales a
utilizar en los intercambiadores de tubo y carcaza. Estos son:
Aplicables con las siguientes limitaciones:
 Diametro interno de la carcaza < 1524 mm (60 Pulg)
e Presion < 207 Bar (3000 Psi)
e Relacion (diametro interno carcaza)*(presion) < 105000 mm bar (60000 pulg
Psi)
5.1.1. INGENIERIA DE VALOR PARA LA SELECCION
Teniendo en cuenta las caracteristicas, intervalos de operacion y
comparaciones de los diferentes tipos de intercambiadores, segin las tablas 5.1, 5.2,

5.3 y 5.4 realizamos la ingenieria de valor para seleccionar el tipo de intercambiador.

Tabla 5.5: Parametros de operacion de intercambiadores mas comunes

Tipos de intercambiadores Temp max. | Pres. max. Area de Aplicacion | Periodo

de calor y criterios de Operacién | Operacién | trasferencia | en sector | de mantto | Costo $

seleccidn (°F) (Psi) (pie2) petréleo (dias)

A. Intercambiador de placas 350 430 10760 3 12
empacadas

B. Intercambiador de tubos y 1290 5070 12910 7 6
coraza

C. Intercambiadores de 3
tuberia doble

D. Intercambiadores en 750 3 3760 1 3

espiral

15000

10000

5000

6000
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Tabla 5.6: Asignacion de valor de los parametros de operacion

1290 4 puntos S070 4 puntos 12910 4puntos 7 4puntos 12 4puntos 5000 4 puntos

750 3 puntos 430 3puntos 10760 3 puntos 5 3 puntos 6 3 puntos 6000 3 puntos

350 1puntos 3 1 puntos 3760 1puntos 3 1puntos 3 1 puntos 10000 1 puntos
540 Opuntos 1 O puntos 15000 O puntos

Tabla 5.7: Calificaciones ponderadas

Calificaciones Ponderadas

A. B. : ;
z:rc\:;?(;edrea S Wt '-Il.'iterc‘.amb'. d? |Infe:cambiador Interca(r:nblador Intercalr)nt?iador
- y coraza de tuberfa doble en espiral

Aplicacién 12 1 12 4 48 3 36 0 0
Temperatura 10 1 10 4 40 4 40 3 30
Presién 8 3 24 4 32 4 32 1
Area 6 3 18 4 24 0 0 1
Mantenimiento 4 4 16 3 12 3 12 1
Costo 1 0 0 1 1 4 4 3

80 157 124 51

De acuerdo a la Ingenieria de Valor con diferentes tipos de intercambiadores,
el que nos arroja un mayor valor (157) es el intercambiador de calor de Tubos y
coraza, a esto se suma el estandar (TEMA) y la experiencia basandose en equipos
similares operando en condiciones semejantes.

Por lo tanto seleccionamos el Intercambiador de Tubos y Carcaza, ya que es

el mas adecuado que satisface nuestras necesidades de calentamiento.
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5.1.2. CALCULO DE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS Y DIMENSIONES

5.1.2.1. Datos de entrada
Flujo volumétrico y masico de agua dulce (Frio) a calentar:

Flujo volumétrico de agua dulce : G =1000 B BPD < > 0.0649 pie’/s

Considerando densidad del agua : p =62.43 Ib/pie’

Flujo maésico de agua dulce : g =14600 lb/h

Temperaturas de entrada y salida:

Temperatura de agua dulce a la entrada : Tr) = 64 °F
Temperatura de aguadulce a lasalida : Tr= 170 °F
Temperatura de agua salada a la entrada : T¢; =200 °F

Temperatura de agua salada a la salida : Tc;=171.01 °F

Diametro interior y exterior del tubo:
Diadmetro interior del tubo  :d; = 0.305 pulg

Diametro exterior del tubo  : d. = 0.375 pulg

Velocidad de agua dulce y agua salada:

Velocidad de agua dulce : Ve = 1.65 pies/s
Velocidad de agua salada  :vc = 0.79 pies/s

Propiedades de los fluidos
Calor especifico de agua dulce : Cpg= 1.000 Btu/lb °F

Calor especifico de agua salada : Cpc = 0.925 Btu/lb °F

Ahora realizamos el célculo de la cantidad de tubos y dimensiones del

Intercambiador.
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5.1.2.2. Numero de tubos por paso de tubos del intercambiador

G; = v; S;, siendo Sg la seccion transversal total de los tubos, por 1 paso de tubos.

. 3 .
0.0649 P! =s_x165 P
S S

Sp=0.0394 pie?

nd? _ 7x0.305°

A =0.0731 pulg?®

Para 1 tubo: S, =

Paran tubos: S; =S, n=0.0731 pulg’ n = 0,0394x144 pulg?
n=77,59 = 78 tubos por paso de tubos

5.1.2.3. Diametro interior de la carcasa

El gasto masico de fluido caliente (que se enfria) G¢, que circula por la carcasa es:

_ G cpr (TFz_ Tn)

G
c CPc (TCI_ Tcz)
-3
0.0649P" x1 ﬁ)‘;‘ x (170 - 64) .
G, = ISBt =0,2567 D¢
0.9250 - x(200-171.01) i
IbF
G = V¢ S¢; Seccion de paso de este liquido por la carcasa:
. 3
G. 02567 P€
Sc=—"S= ies = 0.3250 pie? <>48.6pulg?
Ve 079P
S

La seccion transversal total de la carcasa comprendera también la seccion de
paso de los tubos por cuyo interior circula el agua a calentar, por lo que la seccion

transversal total de la carcasa sera:

2
S, = 1(paso por la carcasa) x S, + 2(pasos de tubos)n nj"
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2
S, =1x48.6 +2x78 x 3‘%3—75—=64.0296 pulg?
) _
. = nlzi =D, - 4s, _ \/4x 64.0296 ~ 9.0291 pulg
T T

Siendo D; el diametro interior de la carcasa

Para el diametro exterior del intercambiador consideramos: D = 10 pulg (0.254 m)

5.1.2.4. Coeficiente global de transmisién de calor (U)
El coeficiente global se tomara respecto al didmetro exterior de los tubos

Valores recomendados de U:

Corriente cidlida | Corriente fria Btu / (pie” °F hr)
Agua 100 - 150
Gas 20 - 40

Gas Gas 2-4

| Agua 50-100

Para los calculos consideramos los valores recomendados y el valor de disefio del

Btu \\
.zh b

pie

fabricante: U =105.42

5.1.2.5. Longitud del intercambiador

AT, =T, - T, =171.01-64 =107.01°F

LMTD = 2010701 _ o4 s50F
In(30/107.01)
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5
:

i
HHE
09 _hf 1
c:}[ l‘i‘ll‘
0 02 03 ‘0.4 0s 0.6 0.7 0.8 0.9 10
P = temperature efficiency
-
I [ LMTD Correction Factor ‘F )
1 shefl pass 2 or more tube passes V'
1[ - g Ti=T2_ CMTD = (LMTD)(F1)
\ )} 2 T leety
p=Tra=Tn 17064 4459,
. T, —T, 200-64
Factor de correccion F de la LMTD = 0.82
T.,-T,  170-64

Considerando que no hay perdida de calor:

QF . QC
Q, = UAF(LMTD)= A= Q
UF(LMTD)
Q, =m, cp; (T, - T,,) = 14600 ': x1 ISE,“F x(171.01-64) °F = 1547600 .
1547600 2™
A=— — h - 295.64pie’
105.42 —— —x0.82x60.55F
pie" hF

Que es la superficie exterior de intercambios térmico en los tubos

A, =295.64pie’=nd_ n L2=mnx0,0313pie x 78 x L x2 (El 2 aparece por tener 2
pasos de tubos)

L =19.27 pies
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Para la longitud del intercambiador consideramos una longitud:

L =20 pies <> 240 pulg (6.1 m)

5.1.2.6. Arreglo del has de tuberias dentro de la carcasa
- Numero de tubos calculados por un paso: 78

- Arreglo de tubos por paso en base al diametro interior de la carcasa: 81

4.0260 Inch  4.0260 inch
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Figura 5.1: Arreglo interior de los tubos dentro de la coraza

10.0000 inch

20.000 ft T

Figura 5.2: Dimensiones del intercambiador seleccionado

5.1.3. SELECCION DE INTERCAMBIADOR SEGUN EL ESTANDAR TEMA
De acuerdo a los célculos y propiedades, el intercambiador a seleccionar sera de:
Tamafio: 10.00x240.00 Pulg Tipo: AEW-10-240

Numero de tubos: 162 Deflectores: simples

Norma de disefio y fabricacion: ASME y TEMA
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Tabla 5.8: Especificaciones técnicas del intercambiador

CODIGO DE FABRIC : ASME SECCION VIII DIV. 1 EDICION 2010
SERIE DE FABRICACION: 2012-71-013

PARAMETROS LADO TUBO LADO CORAZA
NUMERO DE PASES 1 2
TEMPERATURA DE DISENO (°F) 400 400
PRESION DE DISENO (PSI) 150 150
PRESION DE PRUEBA (PSI) 195 195

Figura 5.3: Intercambiador de calor de tubos y coraza tipo AEW

5.2. MONTAJE DE INTERCAMBIADOR DE CALOR Y EQUIPOS

Para realizar el montaje del intercambiador de calor y equipos se realiz6 con
los lineamientos del estandar en direccion de proyectos PMBOK, donde realizamos
los siguientes procesos basicos: Iniciacion, planificacidon, ejecucion, control y
seguimiento y cierre del proyecto asi mismo siguiendo los estindares y
procedimientos de trabajo de la compaiiia Pluspetrol Norte S.A. en el Lote 8, para
ello elaboramos el plan de trabajo del proyecto, seguidamente realizamos el montaje

del intercambiador de calor con los planos:
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PL08-4209-1S-M-004-0 (1 De 2 y 2 De 2) - Lote 8 - Yacimiento Pavayacu - Plano

isométrico instalacion de intercambiador de calor Bateria 9.

5.2.1. INICIACION DEL PROYECTO

El proyecto se inicia con la necesidad de mejorar la calidad del crudo por
parte del area de Produccion PPN, para ello esta area emite una solicitud de trabajo al
area de Construcciones PPN, quien hace una revision de los datos, aprueba la
atencion y ejecucion del proyecto mediante la Cia. Corporacion Petrolera S.A.C

quien es auditada y supervisada por el area de Construcciones PPN.

Para ello se realiza una visita a campo entre el supervisor de Produccion,
Supervisor de Construcciones y el supervisor de Cia. Corporacioén Petrolera, para

definir los alcances y realizar la ejecucion del trabajo.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo para el montaje de Intercambiador
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5.2.2. PLANIFICACION DEL PROYECTO
El plan para realizar el montaje del intercambiador de calor contiene los

siguientes procesos y etapas, asi como también la elaboracion de los formatos de
control.

e Identificacion de los procesos constructivos necesarios y requeridos para el

montaje del intercambiador de calor.

e Asignacion de los recursos.

e El cronograma que indica el tiempo y fecha de entrega.

e Legislacion, procedimientos y estandares aplicables al proyecto.

e La gestion de seguimiento y control, donde se indica los lineamientos de

control en el proceso de ejecucion del plan de trabajo.

a) Identificacion de los procesos de montaje

Para la construccién y montaje del intercambiador elaboramos el plan de trabajo
y para ello identificamos los procesos:

PROCESO A: Obras provisionales

PROCESO B: Modificacion de lineas existentes

PROCESO C: Construccion de losa y base de concreto

PROCESO D: Montaje de intercambiador de calor

PROCESO E: Interconexion de lineas prefabricadas

PROCESO F: Prueba del intercambiador de calor
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b) Asignacion de recursos

En las tablas siguientes mostramos los recursos basicos para el desarrollo del
proceso de fabricacion de lineas y montaje del intercambiador, segun el tipo de
cuadrilla y actividades involucradas en el proceso.

Tabla 5.9: Equipos

Cantidad Unidad Descripcion
2 Und Inversora eléctrica modelo
2 Und Esmeril angular 7". Marca Bosch
2 Und Esmeril angular 7 1/2". Marca Bosch
1 Und Equipo Oxicorte. Marca Victor
3 Und Polines diametro 2”
1 Und Tablero Eléctrico P=27.5kW (36.8HP)
1 Und Motosierra de combustion
1 Glb Camio6n articulado

Tabla 5.10: Herramientas

Cantidad Unidad Descripcion
2 Jgo Escuadras a tope de 12" y 24"
1 Und Regla con nivel de base imantada 12"
1 Und Cordel de marcacion
1 Jgo juego de llave mixta
1 Und Llave francesa de 36"
1 Und Llave inglesa 24"
4 Und Barretillas
1 Jgo Llaves de impacto
1 Und Comba de 241bs
2 Und Tecle tipo ratchet 5 Ton
1 Und Platos ciegos de 02", 04" y Q6"
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Tabla 5.11: Consumibles

Cantidad Unidad Descripcion
20 Kg. Soldadura E-7018 ©&1/8"
20 Kg. Soldadura E-7018 ©@1/8". Cellocord P
20 Kg. Soldadura E-7018 ©1/8”. Cellocord PT
20 Kg. Soldadura E-7018 ©¥1/8”. Cellocord 70T
10 Und Disco de corte ©@7"x1/8"
10 Und Disco de corte 94 1/2"x1/8"
4 Und Escobilla de alambre con mango de 12"
10 Und Disco de desbaste ¥7"x3/16"
10 Und Disco de desbaste ¥4 1/2"x3/16"
10 Und Disco de desbaste ¥4 1/2"x3/16"
10 Und Escobilla circular ©7"
10 Und Escobilla circular @4 1/2"
1 Jgo Juego de repuestos equipo oxicorte

Tabla 5.12: Materiales

Cantidad Unidad Descripcion
20 Und Madera tipo Capirona 4"x10"x3m
1 Rollo Geomenbrana
4 Kg. Clavos de acero 3"
4 Kg. Clavos de acero 2"
5 Und Valvula tipo compuerta 2"
10 Und Valvula tipo compuerta 4"
5 Und Valvula tipo compuerta 6"
2 Und empaque de no asbesto e=1/8" PL 4'x8'
120 Und Esparragos ©5/8x3 1/4"+2T
200 Und Esparragos ©5/8x3 3/4"+2T
100 Und Esparragos ©3/4"x4 1/4"+2T
5 Und Tuberia ©2"x Sch40 x 20'
10 Und Tuberia @4"x Sch40 x 20'
5 Und Tuberia @6"x Sch40 x 20'

¢) Procedimientos de trabajo para realizar el montaje:
Toda actividad en el Lote 8 se realiza siguiendo y cumpliendo la politica de

seguridad y procedimientos de trabajo de la compaiiia Pluspetrol Norte S.A.
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Asi mismo las compaiiias contratistas deben elaborar y seguir sus procedimientos
de trabajo. Por lo tanto para iniciar un trabajo primero se realiza la:
e Elaboracion del Procedimiento de trabajo
e Elaboracion del instructivo de trabajo
e Elaboracion andlisis de riesgo
e Procedimiento de Bloque y etiquetado tales como:
v" Formato de Control de la Energia Peligrosa
v Tarjeta Personal de “PELIGRO”
v Tarjeta Amarilla de Consignacion “PELIGRO NO OPERAR”
v Tarjeta Blanca “Fuera de Servicio”
v Autorizacion de Retiro de Bloqueo Personal
e Medicion del nivel de explosividad, debe ser cero

e Apertura del permiso de trabajo

Tabla 5.13: Procedimientos de trabajo para el proceso de montaje

MONTAJE DE INTERCAMBIOR DE
YACIMIENTO PAVAYACU

-

15/04/2014 | MI8-PRY-PDC-001 Ver00

2 | SOLDEO DE TUBERIA 15/04/2014 | MI8-OFT-PDC-002 Ver00
3 | TRABAJOS DE METALMECANICA 15/04/2014 | MI8-PRY-PDC-003 Ver00
4 | TENDIDO DE LINEA DE 6° 15/04/2014 | MI8-PRY-INS-004 Ver00
5 uEA?AEféAthCKNICA Y PINTADO DE SUPERFICIES 15/04/2014 | MIB-PRY-PDC-005 Ver00
6 | MANIPULACION DE MATERIALES Y CARGAS 15/04/2014 | MI8-PRY-INS-007 Ver00
7 | FABRICACION DE ESTRUCTURAS METALICAS 15/04/2014 | MI8-OFT-PDC-008 Ver00
8 | LEVANTAMIENTO Y REPLANTEO TOPOGRAFICO 15/04/2014 | Mi8-OFT-PDC-009 Ver00
9

PROCEDIMIENTO DE TRABAJOS EN ZONAS REMOTAS 15/04/2014 | MI8-PRY-PDC-010 Ver00
ENMADERADO Y DESENMADERADO DE PLATAFORMA 15/04/2014 | MI8-PRY-PDC-011 Ver00

-t
o
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5.2.3. EJECUCION DEL MONTAJE DE INTERCAMBIADOR
La ejecucion del montaje de intercambiador de calor se realiza siguiendo los

procedimientos de la compaiiia PPN y los siguientes procesos:

Proceso A: Trabajos preliminares

Primeramente realizamos el analisis de riesgo y apertura del permiso de
trabajo entre el supervisor solicitante, autorizante y ejecutante en el lugar de trabajo,
previo a ello el supervisor ejecutante debe contar con toda la documentacion
necesaria para iniciar un trabajo, tales como procedimientos relacionados al trabajo,
instructivo de trabajo, check list de méquinas y herramientas, seguidamente se
realizan el bloque de valvulas, instalacion de facilidades para los trabajos civiles y

metal mecéanico, paralelamente realiza los prefabricados spools de 27, 3 y 6"

Proceso B: Modificacion de lineas existentes
En este proceso se realizé el acondicionamiento del area ya que inicialmente
habia una serie de linea interconectadas para lo cual se tuvo que modificar las lineas

sin cortar sin modificar la circulacion de los fluidos (Agua salada, gas y crudo).
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Figura 5.5: Diagrama de flujo del proceso B: Modificacion de lineas existentes

Figura 5.6: Modificacion de linea de agua salada
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Proceso C: Construccion de losa, muro y base para intercambiador.

Modificada las lineas existente se procedio a construccion de una loza de
concreto para instalacion del intercambiador de calor y para un posterior
mantenimiento del equipo.

800

BASE PARA INTERCAMBIADOR

-

CONCRETO
~ Fc= 210 Kg/cm2

LOSA EXISTENTE

50 == Lt

. x —

03/8" «_PICAR CONCRETO Y

ELEVACION LATERAL " HCAR PEGAMENTO EPOXICO

Figura 5.7: Base para intercambiador de calor

Figura 5.8: Construccion de loza y muro para intercambiador
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Proceso D: Montaje de intercambiador de calor

Figura 5.9. Diagrama de flujo del proceso D: Montaje de intercambiador

Consideraciones previas para realizar el montaje
e Inspeccidn visual para el desarrollo en campo Analisis de Riesgo propio de

cada actividad del proceso (Supervisor / Capataz y Trabajadores).
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Desarrollo del Permiso de Trabajo en caliente (o frio segun el area a trabajar)
en los campos designados, visados por el ejecutante, autorizante y solicitante.
Inspeccidon de los EPPs.

Desarrollo de la Charla diaria de 15 minutos, indicando temas de seguridad
relacionados con la tarea a realizar.

Inspeccidn previa de todo equipo y/o herramienta de trabajo, se realizara el
check-list respectivo de ser aplicable y se verificara que se encuentre con el

distintivo del mes.

Ejecucion del trabajo

Primeramente se procedera a trasladar los equipos, materiales y personal a la

zona a intervenir.

Luego se delimitara el drea con cinta amarilla y se instalara los letreros de

hombres trabajando.

Seguidamente se Realizard el AR y permiso de trabajo de la actividad a

realizar.

El trabajo de montaje del intercambiador de calor esta definido en 2 etapas :

La primera etapa consiste en:

Acondicionar el area e instalar todas las facilidades para realizar el montaje
de intercambiador de un peso de 17021b sobre los dados de concreto.
Para ello se instalara 2 caballetes especialmente construidos de tubing de 2-

7/8”a dispuestos hacia cada podio instalado.
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e Se debe asegurar que las bases del intercambiador este correctamente
nivelado para tener punto de referencia fijo y seguro para el tendido e
interconexion de tuberias de entrada y salida del intercambiador.

e Se usaran vientos para poder controlar la carga.

e Tener cuidado de no interponerse en la linea de fuego, es decir, no colocarse

debajo de la carga (intercambiador).

La segunda etapa consiste en:

e Realizar el montaje del intercambiador de calor sobre su base de concreto

e Para ello el camidn articulado dejara el intercambiador en un punto cercano a
la base del intercambiador, ya que el brazo no tiene alcance hasta los dados a
instalar.

e Luego se llevara el intercambiador por la losa construida, montado sobre un
trineo fabricado con polines y sera jalado y empujado con ayuda de sogas
para que deslice apoyado sobre el trineo, hasta la base de concreto.

e Debemos evitar en todo momento que las bases y pernos de anclaje del
intercambiador reciban esfuerzos o golpes no deseados con el cuerpo del
equipo, lo que podria ocasionar que se pierda la posicion de los agujeros de
las bases y por ende no encaje en los pernos de anclaje de bases de concreto.

e Una vez posicionado segin lo descrito anteriormente, el intercambiador sera
montado sobre las 2 bases o podios de concreto de 0.5m de altura (que

previamente el personal civil ha construido).
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Para ello el intercambiador sera izado con los 2 caballetes instalados
previamente, usando para ello maniobras (tecle-eslinga-grillete) en cada uno
de los puntos de izaje.

Habré una persona autorizada para todas las indicaciones en la maniobra las
cuales seran coordinadas y dar conocimiento de todos los participantes.

Para la maniobra se debera usar obligatoriamente como minimo 2 vientos que
nos aseguren que no se ladee o corra hacia un lado el intercambiador.

Para bajar el intercambiador a la loza de concreto se hara con una maniobra
compuesta por 2 caballetes construidos especialmente para ello, se arriostrara
con tecle y eslingas.

El intercambiador debera asentarse sobre los 2 podios de concreto y encajar
sus 2 agujeros por base en los pernos de anclaje que se han instalado en los
podios. Hay 2 pernos de anclaje por cada podio.

Para la maniobra se debera usar obligatoriamente como minimo 2 vientos que
nos aseguren que no se ladee o corra hacia un lado el intercambiador.

Se asegurara el intercambiador a la base de concreto o podio con la
instalacion y ajuste de las tuercas a los pernos de anclaje.

Terminado el montaje, se iniciardn los trabajos de tendido e interconexion de
tuberias para poner en servicio el intercambiador de calor.

Finalmente se realizara el orden y limpieza del area y desmovilizacion de los

€quipos.
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Proceso E: Interconexion de lineas prefabricadas
1) Linea de ingreso de agua de producciéon de 94”

La linea de ingreso de agua de produccion (agua salada), esta conectada desde
la linea de descarga de agua salada de los separadores trifasicos hasta la boquilla de
entrada del intercambiador de calor. Esta linea tiene los siguientes componentes:

a. 02 Spools de ¥4 en forma de Y. En dos extremo con brida de ¥4”. En el

otro extremo codo 45° punta libre con bisel.

b. 04 spools de @4 en forma de carrete. En dos extremo con brida de ©¥4”.

c. 02 spools de P4 en forma de J. En un extremo con brida de ©¥4”. En el

otro extremo, punta libre con bisel.

d. 01 spools de 94” en forma de L. En los dos extremos con brida de @4”.

e. 01 spools de @4 en forma de L y J. En los dos extremos con brida de

047,

6" WeldNeck Flange 1508 RF
Flange Wt = 10.9 Kg
S/Bolts & Nuts Wt = 3.61 Kg

STEEREE
ﬁhl ‘
k— B —&

N
-
=1

r ASME /7 ANSI B16.6 - 1988

Figura 5.10: Software PipeData-PRO V4 para seleccion de bridas
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En esta configuracion de lineas, la linea de ingreso @4” esta conformada por
los 5 spools (a, b, ¢, d, e,), la interconexién de estos spools sera mediante la unioén
embridada y unidn soldada.

Para el procedimiento de soldadura aplicamos el c6digo ASME IX, segtin el Articulo
V — (Ver anexo 9: Especificaciones técnicas).

Para el disefio de las juntas de soldadura aplicamos el cédigo ASME B31.3
Capitulo V Fabrication, Assembly and Erection (Ver anexo 9: Especificaciones
técnicas).

Aquellos Spool que terminan en niple o punta libre, tienen un exceso de

medida en el niple para que sean cortados a la medida que corresponde durante el
armado en campo. El proceso de habilitado del extremo del niple a soldar, tiene que
ser corte en frio (Corta tubos), por la presencia de gases inflamables.
En el caso del Spool (a), es el ultimo en instalarse de la linea de ingreso, puesto que
conlleva a una intervencion. El habilitado final del niple (Corte, esmerilado y
biselado) estara de acuerdo a las medidas tomadas en campo. La conexién del Spool
(a) y la linea de descarga existente de los separadores trifasicos, es mediante union
soldada.

Para la instalacion de las valvulas tipo compuerta ¥4, en la linea cercana al
intercambiador instalado, Primero debe verificarse el bloqueo de valvulas
involucrada en dicha linea, e inclusive verificar la colocacion de platos ciegos en la
valvula, en el lado donde no hay flujo de agua salada, puesto que debe soldarse una

brida ¥4”, para poder colocar la valvula.
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2) Linea de salida de agua de produccién de 34”

La linea de salida de agua de produccion (agua salada), estd conectada desde la
boquilla de salida del intercambiador de calor hasta la linea existente de agua salada
de los separadores de prueba. Esta linea tiene los siguientes componentes:

a. 01 Spools de @4” en forma de U. En dos extremo con brida de @4”.

b. 01 spools de ¥4 en forma de J. En un extremo con brida de ¥4”. En el

otro extremo, punta libre con bisel.

c. 01 spools de P¥4” en forma de L. En un extremo con brida de @4”. En el

otro extremo, punta libre con bisel.
En esta configuracion de lineas, la linea de ingreso ¥4 esta conformada por los 03
spools (a, b, c), la interconexion de estos spools sera mediante la uniéon embridada y
union soldada.
Para el procedimiento de soldadura aplicamos el codigo ASME IX, segun el Articulo
V — (Ver anexo 9: Especificaciones técnicas).

Para el disefio de las juntas de soldadura aplicamos el cddigo ASME B31.3
Capitulo V Fabrication, Assembly and Erection (Ver anexo 9: Especificaciones
técnicas).

Aquellos Spool que terminan en niple o punta libre, tienen un exceso de
medida en el niple para que sean cortados a la medida que corresponde durante el
armado en campo. El proceso de habilitado del extremo del niple a soldar, tiene que
ser corte en frio (Corta tubos), por la presencia de gases inflamables.

En el caso del Spool (c), es el ultimo en instalarse de la linea de salida, puesto
que conlleva a una intervencion con la linea de agua salada de los separadores de

prueba. El habilitado final del niple (Corte, esmerilado y biselado) estara de acuerdo
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a las medidas tomadas en campo. La conexion del Spool (a) y (b), es mediante union
soldada y embridada.

Para la instalacion de las valvulas tipo compuerta @4”, en la linea de salida de
agua de produccion del intercambiador instalado, Primero debe verificarse el bloqueo
de valvulas involucrada en dicha linea, e inclusive verificar la colocacion de platos
ciegos en la valvula, en el lado donde no hay flujo de agua salada de los separadores

de prueba, puesto que debe soldarse una brida ¥4”, para poder colocar la valvula.

3) Linea de ingreso de agua dulce de 92”

La linea de ingreso de agua dulce, esta conectada desde la linea de descarga
de agua de los tanques de contra incendio, hasta la boquilla de entrada del
intercambiador de calor. Esta linea tiene los siguientes componentes:

a. 01 Spools de ¥2” en forma de carrete. En dos extremo con brida de ©@2”.

En el otro extremo punta libre con bisel.

b. 01 spools de @2” con un angulo de 45°. En dos extremo con brida de ¥2”.

c. 02 spools de ©2” en forma de J. En los dos extremos con brida de ©92”.

d. 01 spools de ©2” en forma de L. En los dos extremos con brida de ©#2”.
En esta configuracion de lineas, la linea de ingreso ©2” esta conformada por los 06
spools (a, b, c, d), la interconexion de estos spools sera mediante la unién embridada
y union soldada.

Para el procedimiento de soldadura aplicamos el codigo ASME IX, segun el Articulo
V — (Ver anexo 9: Especificaciones técnicas).
Para el disefio de las juntas de soldadura aplicamos el cédigo ASME B31.3

Capitulo V Fabrication, Assembly and Erection.
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Aquellos Spool que terminan en niple o punta libre, tienen un exceso de
medida en el niple para que sean cortados a la medida que corresponde durante el
armado en campo. El proceso de habilitado del extremo del niple a soldar, tiene que
ser corte en frio (Corta tubos), por la presencia de gases inflamables.

En el caso del Spool (a), es el ultimo en instalarse de la linea de ingreso,
puesto que conlleva a una intervencion. El habilitado final del niple (Corte,
esmerilado y biselado) estard de acuerdo a las medidas tomadas en campo. La
conexion del Spool (a) y la linea de descarga de los tanques contra incendio, es
mediante unién soldada.

Para la instalacion de las valvulas tipo compuerta ¥2”, en la linea de entrada al
intercambiador instalado, Primero debe verificarse el bloqueo de valvulas
involucrada en dicha linea, e inclusive verificar la colocacion de platos ciegos en la
véalvula, en el lado donde no hay flujo de agua dulce, puesto que debe soldarse una

brida ¥2”, para poder colocar la véalvula.

4) Linea de salida de agua de dulce de 92”

La linea de salida de agua dulce esta conectada desde la boquilla de salida del
intercambiador de calor hasta la linea de entrada al Mixer. Esta linea tiene los
siguientes componentes:

a. 01 Spools de @2” en forma de L. En dos extremo con brida de @2”.

b. 01 spools de ¥2” en forma lineal. En un extremo con brida de 92” y el

otor extremo con punta libre con bisel.

c. 02 spools de ¥2” en forma de T. En un extremos con brida de ©2” y en

los otros dos extremos con union hilos para unién roscada con el Mixer.
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En esta configuracion de lineas, la linea de ingreso ©@2” est4 conformada por
los 06 spools (a, b, c), la interconexion de estos spools sera mediante la unioén
embridada, union soldada y union roscada.

Para el procedimiento de soldadura aplicamos el codigo ASME IX, segin el Articulo
V — Apéndice E.

Para el disefio de las juntas de soldadura aplicamos el codigo ASME B31.3
Capitulo V Fabrication, Assembly and Erection (Ver anexo 9: Especificaciones
técnicas).

Aquellos Spool que terminan en niple o punta libre, tienen un exceso de
medida en el niple para que sean cortados a la medida que corresponde durante el
armado en campo. El proceso de habilitado del extremo del niple a soldar, tiene que
ser corte en frio (Corta tubos), por la presencia de gases inflamables.

En el caso del Spool (c), es el ultimo en instalarse de la linea de ingreso, puesto que

conlleva a una union roscada con el Mixer.

Figura 5.11: Interconexion de lineas de entradas y salidas de intercambiador
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5.2.4. CONTROL Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

Para realizar el control y seguimiento del proceso de montaje usamos

herramientas de gestion como es el caso de la curva S.

MONTAJE DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
(TIEMPO VS % DE AVANCE)

120% —
100% +————— -——
80% -
Q
o
=
3 60% Ry ] T ——
© L
=
=
40% —mM8M8Mmm .
20%
0% | 1 | ] |
15/07/2013  25/07/2013  04/08/2013  14/08/2013  24/08/2013  03/09/2013  13/09/2013  23/09/2013  03/10/2013
-20%
Jullo Aggsto Setiembre
22/07/2013 | 29/07/2013 | 05/08/2013 | 12/08/2013 | 19/08/2013 | 26/08/2013 | 02/09/2013 | 09/09/2013 | 16/09/2013 | 23/09/2013
| Programado 0.00% 2.00% 11.00% 22.00% 38.00% 61.00% 74.00% 85.00% 95.00% 100.00%
Real 0.00% 5.00% 15.00% 21.00% 30.00% 50.00% 70.00% 85.00% 96.00% 100.00%

Figura 5.12: Curva S de control y seguimiento

5.2.5. CIERRE DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y MONTAJE

Previo al proceso del cierre constructivo el cliente realiza una inspeccion
detallada del montaje del intercambiador, la fabricacion e interconexion de lineas y la
correcta instalacion de los equipos menores como el mixer y electrobombas de agua.
Seguidamente se firma el acta de recepcion de obra donde entre el responsable de la

obra y el usuario en este caso el supervisor de turno del area de Produccion PPN.
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5.3. PUESTA EN SERVICIO DEL INTERCAMBIADOR Y MIXER
El sistema se puso en servicio el 19 de setiembre del 2013, después del control y
monitoreo se obtuvieron resultados muy favorables en calidad de crudo, calidad de
agua de produccidn, optimizacion en la recuperacion de CFE y dosificacion de
productos quimicos.
a. Sistema de Almacenamiento, tratamiento y transferencia de agua fresca

hacia intercambiador

Figura 5.13: Interconexion de lineas para electrobomba

Figura 5.14: Electrobombas de agua
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b. Intercambiador de Calor y Mixer — Bateria 9

Figura 5.15: Intercambiador de calor instalado

Figura 5.16: Mixer instalado en Bateria 9

5.3.1. Monitoreo y control de operacion
Actualmente el Yacimiento Pavayacu tiene una produccion de 1420 BOPD x

56520 BWPD, donde el tratamiento y control del proceso presenta buena
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performance, desde puesta en servicio de Intercambiador de calor y Mixer (19/09/13
— 43 dias en Operacion).

Para el tratamiento aplica entre el 6 y 10% (85 — 142 BWPD) de agua dulce
caliente para un tratamiento de 1420 BOPD.
Referente al abastecimiento de agua de produccion se realiza de Separador Trifésico

N° 06 y 05

Tabla 5.14: Parametros de lavado de crudo

6:00pm

Fecha

01/11/2013 | Hora

VOLUMEN TRATADO 1420 bopd
VOLUMEN DE AGUA DULCE 6 - 10% (85-142 bwpd)
Puntos de PRESIONES TEMPERATURA
control (psi) ( °F)
Agua Produccién Ingreso [ 10 @ 32 182
(Salada) Salida |10 @ 32 181
Agua dulce Ingreso 94 103

Salida 94 165
Mixer Salida 36 157

5.3.1.1. Calidad de crudo — Bateria 9
a. Salinidad del crudo - Pavayacu

Después de la puesta en servicio de intercambiador y mixer (19/09/13) la
tendencia de salinidad de crudo disminuye considerablemente teniendo valores de
PTB < 10 lbs cumpliendo con calidad de crudo para especificaciones para venta. Con
esto se logra realizar transferencia directa a Bateria 1, eliminando todos los costos
que involucra la transferencia a EEBB — Capirona para su reposo y posterior

transferencia Corrientes — Bateria 1.
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-8 a8

——PT8 ( Ibs)

Grafica 5.17: Nuevo comportamiento de salinidad del crudo (PTB)

b. % BS&W Crudo Pavayacu

De igual manera el % BS&W presenta una mejor performance, eliminando la
presencia de emulsion y decantacion de sedimentos. Mantiene valores de BS&W <
0.6% cumpliendo con especificaciones de venta de acuerdo a parte contractual. Con

esto prolongamos la vida 1til de los tanques, separadores y otros equipos.

COMPORTAMIENTO % BS&W - CRUDO PAVAYACU

Graéfica 5.18: Comportamiento del agua y sedimento basico (%BS&W)
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5.3.1.2. Calidad de agua de produccion

La tendencia de concentracion del OIW es a disminuir debido al menor
arrastre de crudo en fase agua hacia los desnatadores, teniendo menores volumenes
de CFE y mejor calidad de agua de produccion para reinyeccion.

La dosificacion de clarificador RBW - 405 se ha disminuido de

concentraciones de 15 - 17 ppm a concentracion actual 12 ppm.

COMPORTAMIENTO OIW- AGUA DE PRODUCCION PAVAYACU

40 —
35
30

15 =N
10

t ——OIW{ ppm)

Grafica 5.19: Comportamiento del agua dentro del crudo (OIW)

5.3.1.3. Calidad de agua fresca (captacion)

Actualmente el punto de captacion de agua dulce es de Rosa Nautica que
ingresa inicialmente a tanque de 1000 Bbls para decantacion de s6lidos y en serie a
tanque de 500 Bbls, luego pasa por un pequeiio filtro hacia la succion de
electrobomba para transferirlo hacia intercambiador.

La calidad de agua dulce no es la éptima por no contar con un sistema de

decantacion y filtracion, donde tenemos presencia de sedimentos que llegan al
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Intercambiador y Mixer, afectando el proceso y con el tiempo los equipos. Por tal
motivo es recomendable evaluar la instalacion de sistema de filtrado de agua para

mejorar proceso y proteger los equipos.

Tabla 5.15: Reporte de analisis del agua-Entrada al Intercambiador

WATER ANALYSIS REPORT

Company PLUSPETROL Date 23-oct-13
Address Lote 8 Date Sampled 27-oct-13
Lease CORRIENTES Analysis No. 1
Analysis Hour 10:00
Sample Pt. g; Igt;:;a-g:tlagdor Solicitado por M. dueiias
ANALYSIS mg/L * meg/L
6.5 - -
0.995 - -
= 15 =
- 0 .
= 16 _
- 13 0.6
- 0.4 0.0
- 0.5 0.0
- 1.4 0.025
- 2 0.0
- 19.5 0.3
f - 9.0 0.3
= 1 -
= 1 -
21. Total Hardness - 3 -
Observaciones : LRG/ Octubre 2013

Analisis de Bario Metodo Hach (Referencial)

De acuerdo a resultados de anadlisis de agua fresca en laboratorio se observa

concentraciones de So6lidos en Suspension mayores a 10 mg/lt, superando LMP < 10.
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Tabla 5.16: Reporte de anélisis del agua-Salida del Intercambiador

WATER ANALYSIS REPORT

Company PLUSPETROL Date 23-oct-13

Address Lote 8 Date Sampled 27-oct-13

Lease CORRIENTES Analysis No. 2

Analysis Hour 10:00

Sample Pt. cD)gE:::)er[%aaTg iador Solicitado por M. dueias
ANALYSIS ma/L * meq/L

1. pH 6.5 - -

2. Temperatura (°F)

3. Specific Gravity 0.995 - -

4, Turbidez (FTU)

5. Total Dissolved Solids - -

6. Total Suspended Solids - -

7. Dissolved Oxygen - -

8. Dissolved CO2 - 16 -

9. Phenolphthalein Alkalinity (CaCOs) - 0 -

10. Methyl Orange Alkalinity (CaCO;) - 16 -

11. Sodium (calculated) (Na®) - 14 0.6

12, Calcium (Ca™) - 0.4 0.0

13. Magnesium (Mg™) - 0.5 0.0

14__Iron (Fe™) - | o038 |

16. Sulfate (SO4") - 4 0.1

17. Bicarbonate (HCOj3) - 19.5 0.3

18. Chloride (CI) - 9.0 0.3

19. Barium (Ba'’) - 1 E

20. Calcium Hardness - 1 -

21. Total Hardness - 3 -

Observaciones :
Andlisis de Bario Método Hach (Referencial)

LRG/ Octubre 2013

5.3.1.4. Recuperacion Crudo fuera de Especificacion (CFE)

Teniendo el sistema estabilizado después de puesta en servicio de
intercambiador y mixer, esto permite realizar una recuperacion efectiva de CFE
almacenada en desnatadores que es rebosado a hacia tanques de almacenamiento y
tratamiento (TK 1MS8S y TK-500) para su posterior retorno al sistema y
transferencia a Bateria 1 para venta.

Actualmente los volumenes de CFE en desnatadores son minimos debido al
menor arrastre de crudo en fase agua, ademas de buena eficiencia de separadores

después de mantenimientos preventivos lo que evita la generacion de CFE.
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A la fecha se observa una disminucion considerable de volimenes de 3830

Bbls a valores entre 1000 a 1750 Bbls.

CRUDO FUERA DE ESPECIFICACION BATERIA 9

3000
= —_——— ||
i 2600 :
& 2000 3 Seie. W )|
o |
1600 _
o e e a S S ° 3 k3 3 S 3 2 2
3 4 Mo Tgeg" 9 o ¢ §-"F.F 2
- © & {8 X 8 5 v o2 @

—TOTAL ]

Grafica 5.20: Crudo fuera de especificacion CFE (Bbl)



CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTOS

6.1. COSTOS EN OPTIMIZACION DE TRATAMIENTO DEL CRUDO

El petroleo WTI (West Texas Intermidiate o Texas Light Sweet) es un petroleo
que contiene el promedio de caracteristicas del petrdleo extraido en campos
El WTI con el que diariamente los medios de comunicacion presentan el precio

internacional del barril de petrdleo actualmente esta en un promedio de:

WTI =95 US$/BBL

6.1.1. Costos en el tratamiento del crudo para mejorar la calidad
Después de la puesta en servicio del intercambiador de calor y Referente al
costo para el tratamiento quimico, se tiene resultados favorables realizando

comparativos entre setiembre y octubre.
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Tabla 6.1: Estructura de costo en tratamiento del crudo

Setiembre 2013 0.321 455.82 13675 164095

1420
Octubre 2013 | 0.252 357.84 | 10735 | 128822
OPTIMIZACION | 97.98 | 2980 | 35273

Para Octubre el costo promedio por barril tratado (Crudo regular) es de 0.252
$/Bbl a comparacion de Setiembre 0.321 $/Bbl, con esto se logra un ahorro
aproximado de 35273 $/ Afio.

Referente al CFE se tiene un costo 2.279 $/Bbl, se continuara con recuperacion
hasta lograr volimenes minimos en desnatadores y mejorar optimizacion de

tratamiento quimico de CFE.

6.1.2. Costo en Tratamiento de Agua
Referente al tratamiento de agua de produccion debido al menor arrastre de
crudo en fase agua se tiene menores volimenes de CFE en desnatadores y mejor
calidad de producciéon para reinyeccion, con esto se ha logrado disminuir
dosificacion de clarificador RBW — 405 de concentraciones de 15 - 17 ppm a
concentracion actual 12 ppm.
Para Octubre el costo promedio por barril de agua de produccion para reinyeccion

es de 0.010 $/Bbl a comparacion de Setiembre 0.011 $/Bbl, con esto se logra un ahorro

aproximado de 20394 $/ Afio.
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Tabla 6.2: Estructura de costo en tratamiento del agua de produccion.

Setiembre 2013 | oon1 | 623.15 | 18695 | 224334
Octubre 2013 | 0.010 203940
~ OPTIMIZACION | 20398

6.2. PRESUPUESTO DEL SERVICIO DE MONTAJE DE

INTERCAMBIADOR
6.2.1. Analisis de costos unitarios para el servicio de montaje

El Costo unitario de Instalacion es el costo de la mano de obra directa, equipos,
herramientas y consumibles.

El Costo Unitario de Materiales es el costo de material aportado por el
contratista (Que queda adherida a la obra). Adicional a los materiales suministrados
por Pluspetrol.

El servicio de montaje es por la modalidad de precios unitarios por tanto para
cada partida se realizo el anélisis de precio unitario (APU) con rendimientos diarios
de jornada de trabajo 8.5 horas/dia. El Precio de los recursos tales como mano de

obra, equipos y consumibles esté en soles.

Para los trabajos cuya partida no se encuentra en la planilla de partidas
metalmecénica o civil se realizé una sub partida con la tarifa de personal y equipos y

el preciario de materiales segin contrato.
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6.2.2. Presupuesto del servicio de montaje de Intercambiador
El presupuesto se realizo en base a la modalidad de precios unitarios segun el
tarifario establecido por contrato Corpesa y PPN. El tarifario es proporcionado por la

oficina técnica de Corpesa.

Para el caso del montaje tenemos un tarifario para actividades metal mecanica
(Tarifario MM) y un tarifario para actividades de obras civiles (Tarifario OC)
La estructura del presupuesto estd basado en metrados y asignacion de recursos,
identificamos las partidas de la estructura en el tarifario, estas pueden ser iguales o

equivalente, debemos indicar en cada partida el tarifario de procedencia.

Para aquellas partidas del metrado que no se encuentran en el tarifario,
procederemos a realizar un analisis de costo para esa actividad.
En el presupuesto se indica los siguientes datos:

Tipo de servicio: Montaje de intercambiador de calor en Bateria 9

Locacion: Pavayacu

Fecha: 20/10/2013

Modalidad: Precios unitarios

Precio total: S/. 129,929.87 (son: Ciento veinte y nueve mil novecientos

veinte y nueve con 87/100 nuevos soles)

Plazo de ejecucion: 60 dias

Condiciones comerciales:



CONCLUSIONES

Después del montaje y puesta en servicio del Intercambiador, se ha logrado
resultados favorables, ya que se ha mejorado la calidad del crudo y esta
dentro de las especificaciones de venta (PTB<10lbs y BS&W<0.6%).
logrando un ahorro aproximado de 35273 $/ Afio.

Resultados favorables en calidad de agua después de la puesta en servicio de
intercambiador y Mixer (OIW), logrando un ahorro de aproximado de 20394
$/ Ano.

Para garantizar una adecuada operacion y prolongar la vida util de operacion
del Intercambiador y Mixer es necesario la instalacion de un Sistema de
decantacion y filtrado de agua fresca.

Pendiente instalacion de 02 medidores de flujo tipo turbina a la entrada del
intercambiador, para realizar un mejor control y monitoreo del flujo de agua

salada y agua dulce.



RECOMENDACIONES

Continuar con el control y monitoreo de operacion de equipos, con el objetivo
de continuar con la optimizacion de los procesos.

Instalar un Sistema de decantacion y filtrado de Agua fresca, asi mismo
Instalar 02 medidores de flujo tipo turbina.

Cumplimiento del Programa de Mantenimiento de Intercambiador y Mixer
con una frecuencia trimestral, para evaluacion de mantenimientos futuros.
Cumplimiento de los Programas de Mantenimiento de Equipos (Separadores,

tanques, etc.) para garantizar eficiencia de los procesos.
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ANEXO 1 : DIAGRAMA DE FLUJO INTEGRADO DEL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO
EN BATERIA 9






ANEXO 2 : DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO -
BATERIA 9






ANEXO 3 : PRESUPUESTO DEL SERVICIO DE:
MONTAJE DE INTERCAMBIADOR DE
CALOR EN BATERIA 9
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SERVICIO INTEGRAL DE TRABAJOS DE OBRAS CIVILES Y METAL MECANICA PARA

: 1088 .
oA EL MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL reoracion
yade ST 20 Oct 2013
RESUPUESTO  : P591-MIOPE-PAV0913
{BRE OBRA : MONTAJE DE INTERCAMBIADOR DE CALOR EN BATERI(A 8

SERVICIO : 324.6413 BAPAV009
| MATERIALES  : 324.6412 BAPAV009

: Operativo
A : PRODUCCION [ N° OT I ]

SOLICITUD DE SERVICIOS
SERVICIOS
TRABAJOS PRELIMINARES, MOVILIZACION DE MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CONSTRUCCION DE LOSA CON TALUD Y SOPORTES PARA INTERCAMBIADOR Y MEXER
ENTRADA DE LINEA DE AGUA DULCE 2" A INTERCAMBIADOR
SALIDA DE LINEA DE AGUA DULCE 2" DE INTERCAMBIADOR Y ENTRADA AL MIXER
ENTRADA DE LINEA DE AGUA DE PRODUCCION 4"
TRABAJO A REALIZAR
SALIDA DE LINEA DE AGUA DE PRODUCCION DE 4" Y 8"
ENTRADA DE LINEA DE CRUDO 6" Y SALIDA DE CRUDO+AGUA SALADA DEL MIXER
MONTAUE DE MIXER E INTERCAMBIADOR DE CALOR
YANAYACU
TROMPETEROS
BASE / ZONA PAVAYACU X
CHAMBIRA
SARAMURO
P.U. CONTRATO X
SUMA ALZADA
MODALIDAD P.U. ALQUILER DE CAMPAMENTO

P.U. ALQUILER DE EQUIPO
P.U. SUMINISTRO DE PERSONAL

ONTO DE PRESUPUESTO 129,929.87 NUEVOS SOLES
(AZO DE EJECUCION I 60 | DIAS
USUARIO SOLICITANTE
ma: Firma :
lamdre; Nombre:
fecha: Fecha:
‘ano; Cargo:
PRESENTADO POR: REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
Fhm H Firma : Firme :
Nombra; Nombre: Nombre:
1
i 3
Fucha: Fecha: Fecha:
Swedntandencia CORPESA MAN Supervisor Constructiones Superintendancia Construcciones
[

I Tncgn Petrolera SAC.

APROBADO POR:

Fimma :

Nombre:

Fecha:

Gerente da Campo




OBRA SERVICIO INTEGRAL DE TRABAJOS DE OBRAS CIVILES Y METAL MECANICA PARA EL MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL UBICACION  PAVAYACU

CLIENTE PLUSPETROL NORTE S A. PLAZO 60 DIAS

PRESUPUESTO P591-MIOPE-PAV0913 - MONTAJE DE INTERCAMBIADOR DE CALOR EN BATERIA 9 FECHA  Septiembre 2013

MONEDA NUEVOS SOLES TIC 270

MODALIDAD P.U. CONTRATO Jomada Laboral  8.50 Hrs

CONSTRUCCION DE CIMIENTO, PEDESTAL, LOSA Y BUZONES

01.00 OBRAS PRELIMINARES 4,620.16
01.01 Trazo y replanteo M2 142.50 - 1.00 141.90 0OC 03.01
01.02 Excavacion de Zanja M3 58.28 - 68.87 4,013.59 OC 04.01.01
01.03 Maniobra y Montaje de Tuberias C-Dia 5.00 - - - Sub Partida 01.00
01.04 Recuperacion de tuberfas de 4" ML 32.00 4.48 7.39 379.82 MM 13.06
01.05 Transporte de estructuras TN 0.51 - 165.00 84.85 MM 22.20
02.00 TRABAJOS CIVILES PARA CIMIENTO, PEDESTAL, LOSA Y BUZONES 11,957.31
02.01 Acero (Fy=4200 Kg/cm?2) KG 721.63 - 2.10 1,517.92 OC 06.04.01
02.02 Encofrados y Desencofrado M2 31.84 - 68.90 2,193.89 OC 06.04.02
02.03 Mortero (fc 210 Kg/cm?2) M3 57.89 - 133.71 7,740.77 0OC 05.01
02.04 Tarrajeo de pasarela y soportes M2 11.49 - 43.93 504.73 OC 10.01
03.00 ENTRADA DE LINEA DE AGUA DULCE 2" A INTERCAMBIADOR 3,795.95
03.01 Corte de tuberia de 2" Pulg. Diam. 10.00 0.36 2.94 32.99 MM 06.01
03.02 Biselado de Tuberia de 2" Pulg. Diam. 20.00 0.61 453 102.75 MM 05.04
03.03 Soldeo de tuberia de 2" Pulg. Diam. 10.00 3.92 27.11 310.26 MM 04.01
03.04 Soldeo de brida 2" ANSI 150 Pulg. Diam. 14.00 10.87 36.06 657.02 MM 09.01
03.05 Soldeo de codos 2" ANS/ 150 Pulg. Diam. 28.00 8.43 61.74 1,964.67 MM 10.01
03.06 Soldeo de tees 2" ANS{ 150 Pulg. Diam. 6.00 11.75 78.85 543.59 MM 11.01

‘. 03.07 Union embridada de 2" UND 2.00 5 27.71 65.41 MM 16.01
03.08 Instalacion de Valvulas 2" ANSI 150 UND 3.00 - 43.08 129.25 MM 12.02.01

* Los trabajos no especificados en este documento se valorizaran adicionalmente.

* PPN suministra los materiales.

* No Incluye IGV.




~ 04.00 'SALIDA DE LINEA DE AGUA DULCE 2" DE INTERCAMBIADOR Y ENTRADA AL MIXER " e R
04.01 Corte de tuberia de 2" Pulg. Diam. 6.00 0.36 294 19.79 MM 08.01
04.02 Biselado de Tuberia de 2" Pulg. Diam. 12.00 0.61 4.53 61.65 MM 05.04
04.03 Soldeo de tuberia de 2" Pulg. Diam. 6.00 3.92 27.11 186.16 MM 04.01
04.04 Soldeo de brida 2" ANS[ 150 Pulg. Diam. 10.00 10.87 36.06 469.30 MM 09.01
04.05 Soldeo de codos 2" ANS( 150 Pulg. Diam. 12.00 8.43 61.74 842.00 MM 10.01
04.06 Soldeo de tees 2" ANSI 150 Pulg. Diam. 12.00 11.75 78.85 1,087.18 MM 11.01

 04.07 Union embridada de 2" UND 2.00 - 27.711 55.41 MM 16.01
04.08 Instalacion de Valvulas 2" ANS| 150 UND 2.00 - 43.08 86.17 MM 12.02.01
05.00 ENTRADA DE LINEA DE AGUA DE PRODUCCION 4" 22,888.75
05.01 Corte de tuberfa de 4" Pulg. Diam. 24.00 0.36 2.94 79.17 MM 08.01
05.02 Biselado de Tuberia de 4" Pulg. Diam. 48.00 0.61 4.53 246.60 MM 05.04
05.03 Soldeo de tuberia de 4" Pulg. Diam. 24.00 0.87 17.57 442.58 MM 04.03
05.04 Soldeo de brida 4" ANS[ 150 Pulg. Diam. 76.00 4.12 22.42 2,017.19 MM 09.03
05.05 Soldeo de codos 4" ANS[ 150 Pulg. Diam. 96.00 1.93 40.28 4,052.34 MM 10.03
05.06 Soldeo de tees 4" ANS[ 150 Pulg. Diam. 24.00 2.57 51.82 1,305.47 MM 11.03
05.07 Union embridada de 4" UND 8.00 - 41.58 332.65 MM 16.03
05.08 Instalacion de Valvulas 4" ANSI 150 UND 8.00 - 59.64 477.09 | MM 12.02.03
05.09 Corte de tuberia de 6" Pulg. Diam. 36.00 0.24 3.12 120.94 MM 06.02
05.10 Biselado de Tuberia de 6" Pulg. Diam. 72.00 0.90 2.39 236.98 MM 05.05
05.11 Soldeo de tuberia de 6" Pulg. Diam. 36.00 1.70 19.97 780.13 MM 04.04
05.12 Soldeo de brida 6" ANS| 150 Pulg. Diam. 114.00 2.08 22.15 2,762.16 MM 09.04
05.13 Soldeo de codos 6" ANS[ 150 Pulg. Diam. 144.00 3.56 42.95 6,697.49 MM 10.04
05.14 Soldeo de tees 6° ANSI 150 Pulg. Diam. 36.00 5.10 59.28 2,317.65 MM 11.04
05.15 Union embridada de 6" UND 8.00 - 47.50 380.02 MM 16.04
05.16 Instalacion de Valvulas 6" ANSI 150 UND 8.00 - 77.53 620.28 MM 12.02.04
06.00 SALIDA DE LINEA DE AGUA DE PRODUCCION DE 4" Y 8" 16,844.97
06.01 | Corte de tuberia de 4" Pulg. Diam. 8.00 0.36 2.94 26.39 MM 06.01
06.02 | Biselado de Tuberia de 4" Pulg. Diam. 16.00 0.61 4.53 82.20 MM 05.04
06.03 Soldeo de tuberia de 4" Pulg. Diam. 8.00 0.87 17.57 147.53 MM 04.03
06.04 Soldeo de brida 4" ANSI 150 Pulg. Diam. 20.00 4.12 22.42 530.84 MM 09.03
06.05 Soldeo de codos 4" ANS| 150 Pulg. Diam. 32.00 1.93 40.28 1,350.78 MM 10.03
06.06 Soldeo de tees 4" ANSI 150 Pulg. Diam. 0.00 2.57 51.82 - MM 11.03
06.07 Union embridada de 4" UND 2.00 - 41.58 83.16 MM 16.03
06.08 Instalacion de Valvulas 4" ANSI 150 UND 2.00 - 59.64 119.27 MM 12.02.03
06.09 Corte de tuberia de 8" Pulg. Diam. 48.00 0.24 3.12 161.26 MM 06.02
06.10 Biselado de Tuberia de 8" Pulg. Diam. 96.00 0.90 2.39 315.97 MM 05.05
06.11 Soldeo de tuberia de 8" Pulg. Diam. 48.00 3.46 17.45 1,003.48 MM 04.05
06.12 | Soldeo de brida 8" ANSI 150 Pulg. Diam. 64.00 3.75 22.03 1,649.92 MM 09.05

i 06.13 Soldeo de codos 8" ANSI 150 Pulg. Diam. 160.00 7.05 41.44 7,758.54 MM 10.05

| 06.14 Soldeo de tees 8" ANSI 150 Pulg. Diam. 48.00 10.41 51.84 2,988.16 MM 11.05

| 06.15 Union embridada de 8" UND 3.00 - 64.47 193.40 MM 16.05
06.16 Instalacion de Valvulas 8" ANS| 150 UND 3.00 - 144.69 434.06 MM 12.02.05

* Los trabajos no especificados en este documento se valorizaran adicionalmente.
* PPN suministra los materiales.

* No Incluye IGV.
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07.00 ENTRADA DE LINEA DE CRUDO 8" Y SALIDA DE CRUDO+AGUA SALADA DEL MIXER 28,373.11
07.01 Corte de tuberia de 4" Pulg. Diam. 64.00 0.36 2.94 211.12 MM 06.01
07.02 Biselado de Tuberia de 4" Pulg. Diam. 128.00 0.61 4,53 657.61 MM 05.04
07.03 Soldeo de tuberia de 4" Pulg. Diam. 64.00 0.87 17.57 1,180.22 MM 04.03
07.04 Soldeo de brida 4" ANS[ 150 Pulg. Diam. 60.00 4.12 22.42 1,592.52 MM 09.03
07.05 Soldeo de codos 4" ANSI 150 Pulg. Diam. 72.00 1.93 40.28 3,039.25 MM 10.03
07.06 Soldeo de tees 4" ANSI 150 Pulg. Diam. 48.00 2.57 51.82 2,610.94 MM 11.03
07.07 Union embridada de 4" UND 4.00 - 41.58 166.33 MM 16.03
07.08 Instalacion de Valvulas 4" ANS| 150 UND 8.00 - 59.64 477.09 MM 12.02.03
07.09 Corte de tuberia de 6" Pulg. Dlam. 72.00 0.24 3.12 241.89 MM 06.02
07.10 Biselado de Tuberia de 6" Pulg. Diam. 144.00 0.90 2.39 473.96 MM 05.05
07.11 Soldeo de tuberia de 6" Pulg. Diam. 72.00 1.70 19.97 1,560.26 MM 04.04
07.12 Soldeo de brida 6" ANS[ 150 Pulg. Diam. 120.00 2.08 22.15 2,907.54 MM 09.04
07.13 Soldeo de codos 6" ANSI 150 Pulg. Diam. 144.00 3.56 42.95 6,697.49 MM 10.04
07.14 Soldeo de tees 6" ANS{ 150 Pulg. Diam. 90.00 5.10 59.28 5,794.12 MM 11.04
07.15 Union embridada de 6" UND 3.00 - 47.50 142.51 MM 16.04
07.16 Instalacion de Valvulas 6" ANSI 150 UND 8.00 - 77.53 620.28 MM 12.02.04
08.00 TRABAJOS VARIOS 5,868.68
08.01 Maniobra y montaje de intercambiador y Mixer C-Dfa 2.00 868.26 1,736.51 Sub Partida 02.00
08.02 Fabricacion y montaje de estructura metalica tubo 2" a 6" KG 514.24 1.04 6.60 3,930.31 MM 17.01
08.03 Pintura estructuras metalicas (Inc. Limpieza mecanica) M2 20.00 - 10.09 201.84 0OC 11.04

COSTO DIRECTO 97,136.57

GASTOS GENERALES (23.76%) 23,079.65

SON: CIENTO VEINTE Y NUEVE MIL NOVECIENTOS VEINTE Y NUEVE CON 87/100 NUEVOS SOLES

* Los trabajos no especificados en este documento se valorizaran adicionalmente.
* PPN suministra los materiales.

* No incluye IGV.

UTILIDAD (10%)
COSTO POI

9,713.66 |




2Sub Partida 01.00
Unidad
Jomada Laboral

Habllitado de madera y corrstrucclon de 3 tramaos:de @Enpa dea madera

C-Dia
8.5 HH

Casto Directo Unitario

€88.20 C-Dia

MANO DE OBRA 600.79
1.12 Operario H-DIA 1 8.5 148.55 148.55
1.16 Ayudante H-DIA 4 8.5 113.06 452.24
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 87.41
Herramientas manuales (%MO) 5% 600.79 30.04
2.09 MOTOSIERRA STHILL H-M 8.5 8.5 2.50 57.38
COSTO CUADRILLA x DIA. 688.20
Sub Partida 02.00  Maniobra y montaje de Intercamblador y Mixer Costo Directo Unitario ||| 868,261\ C - Dia
Unidad C - Dia
Jomada Laboral 8.5 HH
MANO DE OBRA 826.91
1.12 Operario H-DIA 1 8.5 14855 148,55
1.16 Ayudante H-DIA 6 8.5 113,06 678.36
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 41.35
Herramientas manuales (%MO) 5% 826.91 41.35

COSTO CUADRILLA x DIA.

868.26




ANEXO 4 : FORMULARIO DE PERMISO PARA
TRABAJO EN CALIENTE



Fpluspetrol
Formulario de Permiso para Trabajo en Caliente N? 5106159

Permiso de Trabajo / OT:

Indice LOTO
Sistema o Equipo:
Sectqr Solicitante: Duracién: Desde Hasta
Contratista/Ejecutante:
e eatzal
|
==

- 4. Cantidad de Personal afectado a las tareas segtin ASL |

fse cumplieron los procedimientos asociados al trabajo y quedaron documentados
Procedimiento complementario:

el uerimientos para el Trabajo Primeros Auxilios ] Ambulancia ]

froteccion contra incendio requerida Extintor [_] Espuma[_] MangueraCl [ ] ~ Mantalgnifuga ] Gasinerte [ ]  Cortinadeagua[ ]

oros: E :‘.‘:'__ z r,

Equos.de proteccion personal requeridos Casco : Guanlesl:] Respiradores |:| Lentes |:] SCBA D Linea de aire D
F )

thros: L, i

trol de Condiciones de Seguridad CHECK-LIST S| Sl
Se realizd reunion de seguridad previa al trabajo y se explicd los riesgos
Deberd-estar presente el responsable del area durante el trabajo

Debera estar presente el responsable del trabajo durante toda la jomada

Estd Ia supeficie libre de combustibles

Es necesario evacuar/desplazar gases combustibles mediante otro fluido inerle
Colocar Tarjetas de Peligro y/o Bloqueo

Sefia zar el Area de Trabajo con cadenas, cintas, vallas, luminosas, etc
Jundar zonas bajas, canales, drenajes de acceso con espuma / agua

6o usara sierra o cortacarios para efectuar corles de caiieria

=
o
=
>
=
o
=
>

b,
Usar tapones expansibles o vejigas inflables
Se dispondra (Operario) para desconexion rapida de linea eléctrica

0
0]
0J

DOOOOO000

Areas cercanas y/o equipos adyacentes sin riesgo

Ausencia de pérdidas de producto en bombas, equipos, caierias y bridas
Equipos y herramientas revisadas y en buenas condiciones

Factores metereoldgicos (verificacion de viento, lluvias, tormentas eléctricas)
El acceso a los Elementos de Seguridad es libre y sin obstrucciones

Se efectuo el control de ingreso / vehiculos / grias

Carteles de sefializacion colocados

Se cumplio con el procedimiento para trabajo en altura

Se cumptio con el procedimiento de ingreso a espacio confinado

Se lebera disponer de zona de escape para emergencias
1 sopladores o extractores en el lugar de trabajo

COOOO000O000
OO0 OOOOOOd
LOOOOOOO000

DOOOOOO00O0
DOOOO0O0OO

probaciones del responsable del area
| gl - Prueba de Gas (El resultado debe ser0%) El equipo_ha sido
Hora Resultado Firma Hora Resultado Fima Purgado y Drenado

Ventilado y Enfriado
Aislado con bridas o platos ciegos
Desconectado de todo Circuito Etéctrico D D [:L

]
(]
Lavado e Inertizado [:|
O
]

BlRto Bueno/Toma de conocimiento
Supervisor Sala de Controll zona o drea de frabajo | * Apellidoy Nombre : Firma ' Observaciones

8 Nombre Firma
Supervisor Solicitante

Supervisor Autorizante
Supervisor Ejecutante

[ Supervisor de area colindante (si existe)

verificd que érea queda ordenada y limpia y en condiciones 6ptimas (Solo para Trabajo CANCELADO) .

Responsables Nombre Firma no iniciado O sin terminar [J  suspendido[]
Supervisor Solicitante aclo Inseguro ] condicion Insegura ]  otro d
Supenvisor Autorizante Cancelado por: Firma:
Supervisor Ejecutante Detalle:

LB L erimiento de Procedimiento Complementarios INDICAR S| NO S| \[0)

Procedimiento de Trabajo en Espacios Confinados Procedimiento de Obstruccidn de Caminos

Procedimiento de Trabajo Elécirico (Liberacion Eléctica) SeOCed RO U8 Ai3kicen TETEEE G8 RGO

0|00
0|00
0|00
] )

Procedimiento de Trabajo de Movimiento de Suelos y Zanjeo Procedimiento LOTO (Bloqueo y Rotulado)



ANEXO 5 : ANALISIS DE RIESGO



‘IIF pluspetrol

ANALISIS DE RIESGO

Lugar:

Fecha:

Permiso de Trabajo N°:

Tarea a realizar:

g Apellidos y Nombres Firma Apellidos y Nombres Firma Apellidos y Nombres Firma
511 6 1
&
o2 7 12
2|3 8 13
2|4 9 14
a|s 10 15
Rlesgo !
Etapas Peligros/Rlesgos P Acclones Preventivas / Controles de rlesgo
ASL |ARA
z MATRIZ DE CLASIFICACION DE RIESGO
EQUIPO DE ANALISIS DE RIESGO
PROBABILIDAD
Identificacion Ejecutante Solicltante Autorizante Otros SEVERIDAD | Improbable{1) | Pocoprobable(2) | Probable(3) | Muy probable (4
Poco Poco
Firma Leve (1) significativo significativo 4
Moderado (2) e el I e Significativo | 8
Apellidos y Nombre Grave (3) Sianncativo | 3 | Sgnincativo | 6 | Staniicauvo | g ([TTTETTIRH
Catastrofico (4) | £, 1o | 4 | Sianificativo | 8




ANEXO 6 : FORMATO DE CONTROL DE LA ENERGIA
PELIGROSA



ANEXO N° 1: FORMATO DE CONTROL DE LA ENERGIA PELIGROSA

Tipo(s) de Energia peligrosa Eléctrica Mecéanica Hidraulica | N eumética Otros

Magnitud (es) de la energia

Se requiere diagramas de los circuitos? Si (Adjuntar el diagrama) N O
IDENTIFICACION DE PUNTOS DE BLOQUEO

Listar todos los puntos de bloqueo del | Los puntos de desconexi6n, pueden ser bloqueados?

equipo/sistema/proceso: SI NO Que controles se aplicaran? Responsable

1

2

3

4

- _

6

7

8

9

Tipo de dispositivo Candado Pinzas J Plato ciego Cadenas Bridas Otros

Cantidad

SECUENCIA DEL BLOQUEO Plan de Accion Responsable

{Coémo asegurardn que el personal del érea sera
informado del bloqueo/etiquetado, controles y planes de
acciones?

{Como asegurardn que solo el personal autorizado
ingresara al 4rea de acci6n de la energia peligrosa?

{Cémo asegurardn que se desenergizaran todas las
fuentes de energia?

{Coémo aseguraran que todos los puntos de bloqueo, seran
debidamente bloqueados y etiquetados?

{Como asegurar4n que seran disipadas las energias
residuales?

{Cébmo comprobaran el no-funcionamiento del
|| equipo/sistema/proceso?

SECUENCIA DEL DESBLOQUEO Plan de Accidn Responsable

{Coémo asegurard que el personal del area sera informado
del desbloqueo?

{Cémo asegurara que todo el personal involucrado,
equipos, herramientas han sido retirados del area de
accion de la energia peligrosa?

{Como asegurara que todos los dispositivos de bloqueo y
etiquetado serén retirados?

Firma Sup. Autorizante: Firma Sup. Solicitante: Firma Sup. Ejecutante:




ANEXO 7 : ACTA DE RECEPCION DE OBRA: MONTAJE
DE INTERCAMBIADOR DE CALOR



CORPORACION PETROLERA SAC

EW8-MAN-ARO-001

Cédigo:

111

ACTA DE RECEPCION DE OBRA

Rev.

00

: Fecha.:

24 /09 / 2013

1. Proyecto

MONTAJE DE INTERCAMBIADIOR DE CALOR

2. Ubicacidn

BATERIA 9-PAVAYACU

3. Descripcion

Construccion de losa, muro, pedestal con pernos de

del Trabajo anclaje y montaje de Intercambiador, Mixer y tuberias

4. Area/Usuario | PRODUCCION
6. Cuentas
5.0T/0S/0C/0A AFE Servicio Materiales
ST13-0286 OPERATIVO 324.6413 BAPAVOO9

7. Fechade 8! Fechade

Inicio 01-ABRIL-2013 i Término 21-SETIEMBRE-2013
9. Monto Total de 10. Monto Parcial

la Inversion: de la Inversion
11.Fecha de 24-SETIEMBRE- 12.Fecha de

Entrega Final | 2013 Entrega Parcial

13.

Las actividades principales para realizar la construccion de loza y montaje son los siguientes:

1.-Primeramente se realizo el habilitado de madera e instalacion de todas las facilidades.
2.-Realizo la nivelacion de terreno, acondicionamiento del area, loza, muro y pedestal intercambi.
3.-Montaje de intercambiador, Mixer, tuberias, Bypass y demas conexiones.

Descripcion de los Trabajos Entregados:

4.-Instalacion de soportes a toda la linea del intercambiador.

5.-Finalmente se realizo pintado de lineas y soportes.

14. Documentos Entregados (Planos, Reportes, etc.)

"Este tranajo se ha terminado, siguiendo los procedimientos, Iim'pieza y especificaciones

Representante de Ia Supervision

o

v

técnicas, por lo cual es aceptado para las condiciones operacionales

Pagina 1/1



ANEXO 8 : ACTA DE RECEPCION DE OBRA: MEJORA
DEL SISTEMA DE AGUA



CORPORACION PETROLERA SAC

EW8-MAN-ARO-001

Cddigo:

ACTA DE RECEPCION DE OBRA

Rev.:
00

Fecha.:
15/09 / 2011

1. Proyecto

P289-MIOPE-PAV0513: MEJORA DEL SISTEMA DE AGUA

DE INTERCAMBIADOR DE CALOR - BAT 9

2. Ubicacion BATERIA 9-PAVAYACU
3. Descripcion Mejora del Sistema de Agua de Intercambiador de Calor -
del Trabajo BAT 9
4. Area/Usuario | Produccién
6. Cuentas
5.ST/0OT/0C/0A AFE Servicio Materiales
ST13-0213 OPERATIVO 324.6413 BAPAV0O09 324.6412 BAPAV0O9
7. Fechade 8. Fecha de
Inicio 05-MAY(-2013 Término 25-SETIEMBRE-2013

9. Monto Total de
| aInversién:

10. Monto Parcial
de la Inversién

11.Fecha de 12.Fecha de
Entrega Final 09-Octubre-2013 Entrega Parcial
13. Descripcion de los Trabajos Entregados:

Las actividades para la Mejora del Sistema de Agua de Intercambiador de Calor fueron los

siguientes:

1.-Trabajos preliminares, movilizacion de materiales, herramientas y equipos hacia Bateria 9.
2.-Excavacion de zanja y nivelacion de terreno

3.-Construccion de loza para caseta de electrobomba de agua.
4.-Dado para instalacion de dos electrobombas de agua

S.-Construccion de caseta para electrobombas.

6.-Aplicacion de pintura y trabajos varios

14. Documentos Entregados (Planos, Reportes, etc.)

-

Nombre, fecha y firma

Nombre, fecha y firma

Representante de la Supervisian

Nombre, fecha y firma

Este trabajo se ha terminado, siguiendo los procedimientos, limpieza y especificaciones
técnicas, por lo cual es aceptado para las condiciones operacionales

Pagina 1/1



ANEXO 9 : ESPECIFICACIONES TECNICAS



(ﬂg]b; Designation: D 1298 — 99
/

I T] LM

INTERNATIONAL

An American National Standard

Designation: Manual of Petroleum Measurement Standards (MPMS), Chapter 9.1

Designation: 160/99

Standard Test Method for

Density, Relative Density (Specific Gravity), or APl Gravity
of Crude Petroleum and Liquid Petroleum Products by

Hydrometer Method'

This standard is issued under the fixed designation D 1298; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

€' Nore—Footnote | and the Referenced Documents were corrected editorially to comply with the ASTM-API joint standard
contract in October 2002. Waming notes werc cditorially moved into the standard text in October 2002.

€ Note---Table 4 was reformatted cditorially in October 2003.

1. Scope

1.1 This test method covers the laboratory determination
using a glass hydrometer, of the density, relative density
(specific gravity), or API gravity of crude petroleum, petroleum
products, or mixtures of petroleum and nonpetroleum products
normally handled as liquids, and having a Reid vapor pressure
of 101.325 kPa (14.696 psi) or less.

1.2 Values are measured on a hydrometer at either the
reference temperature or at another convenient temperature,
and readings corrected to the reference temperature by means
of the Petroleum Measurement Tables; values obtained at other
than the reference temperature being hydrometer readings and
not density measurements.

1.3 Values determined as density, relative density, or API
gravity can be converted to equivalent values in the other units
at alternate reference temperatures by means of the Petroleum
Measurement Tables.

1.4 Annex Al contains a procedure for verifying or certify-
ing the equipment for this test method.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

' This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D02 on
Petroleum Products and Lubricants and the API Committee on Petroleum Measure-
ment, and is the direct responsibility of D02.02 /COMQ, the joint ASTM-API
Committee on Static Petrleum Measurement.

Current edition approved June 10, 1999. Published August 1999. Originally
published as D 1298-53. Last previous cdition D 1298-85 (1990)'.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 97 Test Method for Pour Point of Petroleum Products?

D 323 Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Prod-
ucts (Reid Method)?

D 1250 Guide for Petroleum Measurement Tables?

D 2500 Test Method for Cloud Point of Petroleum Oils?

D 3117 Test Method for Wax Appearance Point of Distillate
Fuels®

D 4057 Practice for Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products (API MPMS Chapter 8.1)°

D 4177 Practice for Automatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products (API MPMS Chapter 8.2)

D 5854 Practice for Mixing and Handling of Liquid
Samples of Petroleum and Petroleum Products (API
MPMS Chapter 8.3)*

E 1 Specification for ASTM Thermometers®

E 100 Specification for ASTM Hydrometers®

2.2 API Standards:®

MPMS Chapter 8.1 Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products (ASTM Practice D 4057)

MPMS Chapter 8.2 Automatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products (ASTM Practice D 4177)

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.02.

4 Annual Book of ASTM Standanrds, Vol 05.03.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.03.

¢ Published as Manual of Petroleum Measurement Standards. Available from the
American Petroleum Institute (API), 1220 L St., NW, Washington, DC 20005.

Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.



A5l D 1298 - 992

MPMS Chapter 8.3 Mixing and Handling of Liquid Samples
of Petroleum and Petroleum Products (ASTM Practice
D 5854)

2.3 Institute of Petroleum Standards:’

IP 389 Determination of wax appearance temperature
(WAT) of middle distillate fuels by differential thermal
analysis (DTA) or differential scanning calorimetry (DSC)

[P Standard Methods Book, Appendix A, Specifications — IP
Standard Thermometers

2.4 ISO Standards:®

ISO 649-1 Laboratory glassware — Density hydrometers for
general purpose — Part 1: Specification

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 density, n—the mass of liquid per unit volume at 15°C
and 101.325 kPa with the standard unit of measurement being
kilograms per cubic metre.

3.1.1.1 Discussion—Other reference temperatures, such as
20°C may be used for some products or in some locations. Less
preferred units of measurement; for example, kg/L or g/mL are
still in use.

3.1.2 relative density (specific gravity), n—the ratio of the
mass of a given volume of liquid at a specific temperature to
the mass of an equal volume of pure water at the same or
different temperature. Both reference temperatures shall be
explicitly stated.

3.1.2.1 Discussion—Common reference temperatures in-
clude 60/60°F, 20/20°C, 20/4°C. The historic deprecated term
specific gravity may still be found.

3.1.3 API gravity, n—a special function of relative density
(specific gravity) 60/60°F, represented by:

° API = 141.5/(sp gr 60/60°F) — 131.5 ()

3.1.3.1 Discussion—No statement of reference temperature
is required, as 60°F is included in the definition.

3.1.4 observed values, n—values observed at temperatures
other than the specified reference temperature. These values are
only hydrometer readings and not density, relative density
(specific gravity), or API gravity at that other temperature.

3.1.5 cloud point, n—temperature at which a cloud of wax
crystals first appears in a liquid when it is cooled under specific
conditions.

3.1.6 pour point, n—lowest temperature at which a test
portion of crude petroleum or petroleum product will continue
to flow when it is cooled under specified conditions.

3.1.7 wax appearance temperature (WAT), n—temperature
at which waxy solids form when a crude petroleum or
petroleum product is cooled under specified conditions.

4. Summary of Test Method

4.1 The sample is brought to a specified temperature and a
test portion is transferred to a hydrometer cylinder that has
been brought to approximately the same temperature. The

7 Available from Institute of Petroleum, 61 New Cavendish St., London, WIM
8AR, UK.

& Available from American National Standards Institute, 11 W 42" St., 13' fioor,
New York, NY 10036.

appropriate hydrometer, also at a similar temperature, is
lowered into the test portion and allowed to settle. After
temperature equilibrium has been reached, the hydrometer
scale is read, and the temperature of the test portion is taken.
The observed hydrometer reading is reduced to the reference
temperature by means of the Petroleum Measurement Tables. If
necessary, the hydrometer cylinder and its contents are placed
in a constant temperature bath to avoid excessive temperature
variation during the test.

S. Significance and Use

5.1 Accurate determination of the density, relative density
(specific gravity), or API gravity of petroleum and its products
is necessary for the conversion of measured volumes to
volumes or masses, or both, at the standard reference tempera-
tures during custody transfer.

5.2 This test method is most suitable for determining the
density, relative density (specific gravity), or API gravity of
low viscosity transparent liquids. This test method can also be
used for viscous liquids by allowing sufficient time for the
hydrometer to reach equilibrium, and for opaque liquids by
employing a suitable meniscus correction.

5.3 When used in connection with bulk oil measurements,
volume correction errors are minimized by observing the
hydrometer reading at a temperature close to that of the bulk oil
temperature.

54 Density, relative density (specific gravity), or API grav-
ity is a factor governing the quality and pricing of crude
petroleum. However, this property of petroleum is an uncertain
indication of its quality unless correlated with other properties.

5.5 Density is an important quality indicator for automotive,
aviation and marine fuels, where it affects storage, handling
and combustion.

6. Apparatus

6.1 Hydrometers, of glass, graduated in units of density,
relative density, or API gravity as required, conforming to
Specification E 100 or ISO 649-1, and the requirements given
in Table 1.

6.1.1 The user should ascertain that the instruments used for
this test conform to the requirements set out above with respect
to materials, dimensions, and scale errors. In cases where the
instrument is provided with a calibration certificate issued by a
recognized standardizing body, the instrument is classed as
certified and the appropriate corrections listed shall be applied

TABLE 1 Recommended Hydrometers
Scale”

Units Range Meniscus

Each
Unit

600 -1100 20 0.2 +0.2 +0.3
600 - 1100 50 0.5 +03 +0.7
600 - 1100 50 1.0 + 0.6 +1.4
Relative density (specific 0.600 - 1.100 0.020 0.0002 * 0.0002 +0.0003

gravity) 60/60°F 0.600 - 1.100 0.050 0.0005 =+ 0.0003 +0.0007

0.600 - 1.100 0.050 0.001 =+ 0.0006 +0.0014

Relative density (specific

gravity), 60/60°F 0.650 - 1.100 0.050 0.0005 +0.0005

API -1-+101 12 0.1 + 0.1

Total Interval® Error® Correction

Density, kg/m® at 15°C

“AInterval and Error relate to Scale.
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to the observed readings. Instruments that satisfy the require-
ments of this test method, but are not provided with a
recognized calibration certificate, are classed as uncertified.

6.2 Thermometers, having range, graduation intervals and
maximum permitted scale error shown in Table 2 and conform-
ing to Specification E 1 or IP Appendix A.

6.2.1 Alternate measuring devices or systems may be used,
provided that the total uncertainty of the calibrated system is no
greater than when using liquid-in-glass thermometers.

6.3 Hydrometer Cylinder, clear glass, plastic (see 6.3.1), or
metal. The inside diameter of the cylinder shall be at least 25
mm greater than the outside diameter of the hydrometer and the
height shall be such that the appropriate hydrometer floats in
the test portion with at least 25 mm clearance between the
bottom of the hydrometer and the bottom of the cylinder.

6.3.1 Hydrometer cylinders constructed of plastic materials
shall be resistant to discoloration or attack by oil samples and
shall not affect the material being tested. They shall not become
opaque under prolonged exposure to sunlight.

6.4 Constant-Temperature Bath, if required, of dimensions
such that it can accommodate the hydrometer cylinder with the
test portion fully immersed below the test portion liquid
surface, and a temperature control system capable of maintain-
ing the bath temperature within 0.25°C of the test temperature
throughout the duration of the test.

6.5 Stirring Rod, optional, of glass or plastic, approximately
400 mm in length.

7. Sampling

7.1 Unless otherwise specified, samples of non-volatile
petroleum and petroleum products shall be taken by the
procedures described in Practices D 4057 (AP1 MPMS Chapter
8.1) and D 4177 (AP1 MPMS Chapter 8.2).

7.2 Samples of volatile crude petroleum or petroleum prod-
ucts are preferably taken by Practice D 4177 (APl MPMS
Chapter 8.2), using a variable volume (floating piston) sample
receiver to minimize any loss of light components which may
affect the accuracy of the density measurement. In the absence
of this facility, extreme care shall be taken to minimize these
losses, including the transfer of the sample to a chilled
container immediately after sampling.

7.3 Sample Mixing—may be necessary to obtain a test
portion representative of the bulk sample to be tested, but
precautions shall be taken to maintain the integrity of the
sample during this operation. Mixing of volatile crude petro-
leum or petroleum products containing water or sediments, or
both, or the heating of waxy volatile crude petroleum or
petroleum products may result in the loss of light components.
The following sections (7.3.1 to 7.3.4) will give some guidance
on sample integrity maintenance.

TABLE 2 Recommended Thermometers

Scale Range Graduation Interval Scale Error
°C -1-+38 0.1 + 0.1
°C -20 - +102 0.2 + 0.15

°F -5-+215 0.5 +0.25

7.3.1 Volatile Crude Petroleum and Petroleum Products
Having an RVP Greater than 50 kPa—Mix the sample in its
original closed container in order to minimize the loss of light
components.

Note 1—Mixing volatile samples in open containers will lead to loss of
light components and consequently affect the value of the density
obtained.

7.3.2 Waxy Crude Petroleum—If the petroleum has a pour
point above 10°C, or a cloud point or WAT above 15°C, warm
the sample to 9°C above the pour point, or 3°C above the cloud
point or WAT, prior to mixing. Whenever possible, mix the
sample in its original closed container in order to minimize the
loss of light components.

7.3.3 Waxy Distillate—Warm the sample to 3°C above its
cloud point or WAT prior to mixing.

7.3.4 Residual Fuel Oils—Heat the sample to the test
temperature prior to mixing (see 8.1.1 and Note 4).

7.4 Additional information on the mixing and handling of
liquid samples will be found in Practice D 5854 (API MPMS
Chapter 8.3).

8. Procedure

8.1 Temperature of Test:

8.1.1 Bring the sample to the test temperature which shall be
such that the sample is sufficiently fluid but not so high as to
cause the loss of light components, nor so low as to result in the
appearance of wax in the test portion.

Note 2—The density, relative density or API gravity determined by the
hydrometer is most accurate at or near the reference temperature.

Note 3—The volume and density, the relative density, and the API
corrections in the Petroleum Measurement Tables are based on the average
expansions of a number of typical materials. Since the same coefficients
were used in compiling each set of tables, corrections made over the same
temperature interval minimize errors arising from possible differences
between the coefficient of the material under test and the standard
coefficients. This effect becomes more important as temperatures diverge
from the reference temperature.

Nore 4—The hydrometer reading is obtained at a temperature appro-
priate to the physico-chemical characteristics of the material under test.
This temperature is preferably close to the reference temperature, or when
the value is used in conjunction with bulk oil measurements, within 3°C
of the bulk temperature (see 5.3).

8.1.2 For crude petroleum, bring the sample close to the
reference temperature or, if wax is present, to 9°C above its
pour point or 3°C above its cloud point or WAT, whichever is
higher.

Note 5—For crude petroleum an indication of the WAT can be found
using IP 389, with the modification of using 50 uL. + 5 pL of sample. The
precision of WAT for crude petroleum using this technique has not been
determined.

9. Apparatus Verification or Certification
9.1 Hydrometers and thermometers shall be verified in
accordance with the procedures in Annex Al.

10. Procedure

10.1 Bring the hydrometer cylinder and thermometer to
within approximately 5°C of the test temperature.

10.2 Transfer the sample to the clean, temperature-
stabilized hydrometer cylinder without splashing, to avoid the
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formation of air bubbles, and minimize evaporation of the
lower boiling constituents of more volatile samples.
(Warning—Extremely flammable. Vapors may cause flash
fire!)

10.3 Transfer highly volatile samples by siphoning or water
di placement. (Warning—Siphoning by mouth could result in
ingestion of sample!)

10.3.1 Samples containing alcohol or other water-soluble
materials should be placed into the cylinder by siphoning.

10.4 Remove any air bubbles formed after they have col-
lected on the surface of the test portion, by touching them with
a piece of clean filter paper before inserting the hydrometer.

10.5 Place the cylinder containing the test portion in a
vertical position in a location free from air currents and where
the temperature of the surrounding medium does not change
more than 2°C during the time taken to complete the test.
When the temperature of the test portion differs by more than
2°C from ambient, use a constant temperature bath to maintain
an even temperature throughout the test duration.

10.6 Insert the appropriate thermometer or temperature
measurement device and stir the test portion with a stirring rod,
using a combination of vertical and rotational motions to
ensure uniform temperature and density throughout the hy-
drometer cylinder. Record the temperature of the sample to the
nearest 0.1°C and remove the thermometer/temperature mea-
suring device and stirring rod from the hydrometer cylinder.

Nore 6—-If a liquid-in-glass therrmometer is used, this is commonly
used as the stirring rod.

10.7 Lower the appropriate hydrometer into the liquid and
release when in a position of equilibrium, taking care to avoid
wetting the stem above the level at which it floats freely. For
low viscosity transparent or translucent liquids observe the
meniscus shape when the hydrometer is pressed below the
point of equilibrium about 1 to 2 mm and allowed to return to
equilibrium. If the meniscus changes, clean the hydrometer
stem and repeat until the meniscus shape remains constant.

10.8 For opaque viscous liquids, allow the hydrometer to
settle slowly into the liquid.

10.9 For low viscosity transparent or translucent liquids
depress the hydrometer about two scale divisions into the
liquid, and then release it, imparting a slight spin to the
hydrometer on release to assist in bringing it to rest floating
freely from the walls of the hydrometer cylinder. Ensure that
the remainder of the hydrometer stem, which is above the
liquid level, is not wetted as liquid on the stem affects the
reading obtained.

10.10 Allow sufficient time for the hydrometer to come to
rest, and for all air bubbles to come to the surface. Remove any
air bubbles before taking a reading (see 10.4).

10.11 If the hydrometer cylinder is made of plastic, dissi-
pate any static charges by wiping the outside with a damp
cloth. (Warning—Static charges often build up on plastic
cylinders and may prevent the hydrometer from floating
freely.)

10.12 When the hydrometer has come to rest floating freely
away from the walls of the cylinder, read the hydrometer scale
reading to the nearest one-fifth of a full scale division in
accordance with 10.12.1 or 10.12.2.

10.12.1 For transparent liquids, record the hydrometer read-
ing as the point on the hydrometer scale at which the principal
surface of the liquid cuts the scale by placing the eye slightly
below the level of the liquid and slowly raising it until the
surface, first seen as a distorted ellipse, appears to become a
straight line cutting the hydrometer scale (see Fig. 1).

10.12.2 For opaque liquids record the hydrometer reading at
the point on the hydrometer scale to which the sample rises, by
observing with the eye slightly above the plane of the surface
of the liquid (see Fig. 2).

Note 7—When testing opaque liquids using a metal hydrometer
cylinder, accurate readings of the hydrometer scale can only be ensured if
the liquid surface is within 5 mm of the top of the cylinder.

10.13 Immediately after recording the hydrometer scale
reading, carefully lift the hydrometer out of the liquid, insert
the thermometer or temperature measurement device and stir
the test portion vertically with the stirming rod. Record the
temperature of the test portion to the nearest 0.1°C. If this
temperature differs from the previous reading (10.6) by more
than 0.5°C, repeat the hydrometer observations and thermom-
eter observations until the temperature becomes stable within
0.5°C. If a stable temperature cannot be obtained, place the
hydrometer cylinder in a constant temperature bath and repeat
the procedure from 10.5.

H I HORIZONTAL PLANE

SURFACE OF LIQUID

LiowD -
.
HORIZONTAL PLANE
READ SCALE SURFACE OF LIQUID
AT THIS POINT

DE TAIL

FIG. 1 Hydrometer Scale Reading for Transparent Liquids
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FIG. 2 Hydrometer Scale Reading for Opaque Fluids

10.14 If the test temperature is higher than 38°C, allow all
hydrometers of the lead shot-in-wax type to drain and cool in
a vertical position.

11. Calculation

11.1 Apply any relevant thermometer corrections to the
temperature reading observed in 10.6 and 10.13 and record the
average of those two temperatures to the nearest 0.1°C.

11.2 For opaque samples, apply the relevant meniscus
correction given in Table 1 to the observed hydrometer reading
(10.12.2) as hydrometers are calibrated to be read at the
principal surface of the liquid.

Note 8--The meniscus correction for a particular hydrometer in use is
determined by observing the maximum height above the principal surface
of the liquid to which liquid rises on the hydrometer scale when the
hydrometer in question is immersed in a transparent liquid having a
surface tension similar to that of the sample under test. For hydrometers
specified in this test method, the corrections in Table | are approximate.

11.3 Apply any hydrometer correction to the observed
reading and record the corrected hydrometer scale reading to
the nearest 0.1 kg/m> in density, 0.0001 g/mL, kg/L or relative
density, or 0.1° API.

11.4 If the hydrometer has been calibrated at a temperature
other than the reference temperature, use the equation below to
correct the hydrometer scale reading:

. pt
PP T3 x 100 (1—=N-2 x 10° (t-n] @
where:
p, = hydrometer reading at the reference temperature, r °C,
and
p, = hydrometer reading on the hydrometer scale whose

reference temperature is t °C.

11.5 Convert the corrected hydrometer scale reading to
density, relative density or API gravity using the appropriate
parts of the Petroleum Measurement Tables referenced in
Guide D 1250 according to the nature of the materials under
test. Table 3 gives some examples of relevant table numbers in
the Petroleum Measurement Tables.

11.5.1 The strictly correct procedure for the conversion is to
use the computer implementation procedures contained in the
Petroleum Measurement Tables and not the printed tables. If
the printed tables are used, ensure that all errata discovered
since original publication have been included in the version
used. The tables include corrections for soda-lime glass expan-
sion and contraction of the hydrometer over the temperature
range, and thus the observed hydrometer reading is added
directly after correction (11.2-11.4) as necessary.

11.5.2 To convert densities expressed in kg/m’ to densities
expressed in g/mL or kg/L, divide by 10°.

11.5.3 To convert hydrometer readings from one unit to
another, Tables 51 (density at 15°C), 21 (relative density at
60/60°F) or 3 (API gravity), referenced in Guide D 1250, are
appropriate.

12. Report

12.1 Report the final value as density, in kilograms per cubic
metre, at the reference temperature, to the nearest 0.1 kg/m>.

12.2 Report the final value as density, in kilograms per litre
or grams per millilitre at the reference temperature, to the
nearest 0.0001.

12.3 Report the final value as relative density, with no
dimensions, at the two reference temperatures, to the nearest
0.0001.

12.4 Report the final value as API gravity to the nearest 0.1°
APL

13. Precision and Bias

13.1 Precision—The precision of the method as determined
by statistical examination of interlaboratory results is as
follows:

13.1.1 Repeatability—The difference between two test re-
sults, obtained by the same operator with the same apparatus
under constant operating conditions on identical test material,
would in the long run, in the normal and correct operation of
the test method, exceed the values in Table 4 only in one case
in twenty.

TABLE 3 Example PMT Table Numbers

B Material Density at 15°C Density at 20°C Relative Density °AP|
kg/m3 kg/m? at 60/60°F

Crude petroleum 53A 59A 23A 5A

Petroleum products 538 598 238 5B

Lubricating oils 53D 59D - 5D
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TABLE 4 Precision Values
Product: Transparent Low-viscosity Liquids

13.1.2 Reproducibility—The difference between two single
and independent results obtained by different operators work-

Temperature ing in different laboratories on identical test material would, in
Parameter Range, Units Repeat- Repro- . .
°C (°F) ability ducibility the long run, in the normal and correct operation of the test
Density ST gim® . 2 method, exceed the following values only in one case in
. ' (9t076)  kg/Lorg/mL  0.0005 0.0012 twenty.
il el Zzzgt?oz;é? NONE 0.0005 0.0012 13.2 Bias—Bias for this test method has not been deter-
AP Gravity (42to 78) °API 0.1 0.3 mined. However, there should be no bias from absolute
Product. Opaque Liquids measurements, if the calibration of 'the hydrometer and the
Temperature thermometer is traceable to International Standards, such as
Parameter Range, Units L LA supplied by the National Institute of Standards and Technology.
°C (°F) ability ducibility
Density -21t0 24.5 kg/m? 0.6 1.5 14. Keywords
) (29 to 76) kg/L or g/mL 0.0006 0.0015
Relative Density IZZQto 24é5 NONE 0.0006 0.0015 14.1 API gravity; crude petroleum; density; hydrometer;
to 76) 5 5 9
API Gravity (42 to 78) AP 0.2 05 Petrqleum M.easurem.ent Tables; petroleum products; relative
density; specific gravity
ANNEX

(Mandatory Information)

Al. APPARATUS

Al.1 Apparatus Verification and Certification

Al.1.1 Hydrometers, shall either be certified or verified.
Verification shall be either by comparison with a certified
hydrometer (see 6.1.1) or by the use of a certified reference
material (CRM) specific to the reference temperature used.

Al.1.1.1 The hydrometer scale shall be correctly located
within the hydrometer stem by reference to the datum mark. If
the scale has moved, reject the hydrometer.

Al.1.2 Thermometers, shall be verified at intervals of no
more than six months for conformance with specifications.
Either comparison with a referenced temperature measurement
system traceable to an international standard, or a determina-
tion of ice point, is suitable.

ASTM Intemnational takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
ifnot revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Intemational Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM Intemnational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website

(www.astm.org).
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Standard Test Method for

An American National Standard

Salts in Crude Oil (Electrometric Method)’

This standard is issued under the fixed designation D 3230; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the ap-
proximate chloride (salts) concentration in crude oil. The range
of concentration covered is 0 to 500 mg/kg or 0 to 150 Ibs/1000
bbl as chloride concentration/volume of crude oil.

1.2 This test method measures conductivity in the crude oil
due to the presence of common chlorides, such as sodium,
calcium, and magnesium. Other conductive materials may also
be present in the crude oil.

1.3 The values stated in SI units are regarded as standard.
Acceptable concentration units are g/m3 or PTB (Ibs/1000 bbl).

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific
precautionary statements, see 7.3, 7.4, and 7.11.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D91 Test Method for Precipitation Number of Lubricating
Oils?

D381 Test Method for Existent Gum in Fuels by Jet
Evaporation?

D 1193 Specification for Reagent Water?

D 4928 Test Method for Water in Crude Oils by Coulom-
etric Karl Fischer Titration*

D 5002 Test Method for Density and Relative Density of
Crude Oils by Digital Density Analyzer*

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 salts in crude oil—commonly, chlorides of sodium,
calcium, and magnesium dissolved in crude oil. Other inor-
ganic chlorides may also be present.

3.1.2 PTB—Ibs/1000 bbl

"This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D-2 on
Petroleum Products and Lubricantsand is the direct responsibility of Subcommittee
D02.030on Elemental Analysis.

Current edition approved Nov. 10, 1999. Published January 2000. Originally
published as D 3230 — 73. Last previous edition D 3230 - 97.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 11.01.

4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.03,

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

4. Summary of Test Method

4.1 This test method measures the conductivity of a solution
of crude oil in a mixed alcohol solvent when subjected to an
electrical stress. This test method measures conductivity due to
the presence of inorganic chlorides, and other conductive
material, in the crude oil. A homogenized test specimen is
dissolved in a mixed alcohol solvent and placed in a test cell
consisting of a beaker and a set of electrodes. A voltage is
impressed on the electrodes, and the resulting current flow is
measured. The chloride (salt) content is obtained by reference
to a calibration curve of current versus chloride concentration
of known mixtures. Calibration curves are based on standards
prepared to approximate the type and concentration of chlo-
rides in the crude oils being tested.

S. Significance and Use

5.1 This test method is used to determine the approximate
chloride content of crude oils, a knowledge of which is
important in deciding whether or not the crude oil needs
desalting. The efficiency of the process desalter can also be
evaluated.

5.2 Excessive chloride left in the crude oil frequently results
in higher corrosion rates in refining units and also has
detrimental effects on catalysts used in these units.

5.3 This test method provides a rapid and convenient means
of determining the approximate content of chlorides in crude
oil and is useful to crude oil processors.

6. Apparatus

6.1 The apparatus (see Annex Al) shall consist of a control
unit capable of producing and displaying several voltage levels
for applying stress to a set of electrodes suspended in a test
beaker containing a test solution. The apparatus shall be
capable of measuring and displaying the current (mA) con-
ducted through the test solution between the electrodes at each
voltage level.

Nore I—Some apparatus are capable of measuring voltage and current
internally and, after comparison to intemal calibration curves, ot display-
ing the resultant concentration.

6.2 Test Beaker—See Annex Al.

6.3 Pipet, 10 mL (total delivery)—The type of pipet that is
rinsed to ensure the entire volume of the material is contained
in the intended volume.
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6.4 Cylinders, 100 mL, stoppered.
6.5 Other volumetric and graduated pipets and volumetric

flasks.
7. Reagents and Materials

7.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents shall conform to the specifications of the American
Chemical Society, where such specifications are available.’
Other grades may be used, provided it is first ascertained that
the reagent is of sufficiently high purity to permit its use
without lessening the accuracy of the determination.

7.2 Purity of Water—Unless otherwise indicated, references
to water shall be understood to mean reagent water as defined
by Type Il in Specification D 1193.

7.3 Mixed Alcohol Solvent—Mix 63 volumes of 1-butanol
and 37 volumes of absolute methyl alcohol (anhydrous). To
each litre of this mixture, add 3 mL of water. (Warning—
Flammable. Liquid causes eye burns. Vapor harmful. May be
fatal or cause blindness if swallowed or inhaled.)

Nore 2—The mixed alcohol solvent is suitable for use if its conduc-
tivity is less than 0.25 mA at 125 V ac. High conductivity can be due to
excess water in the solvent and can indicate that the methyl alcohol used
is not anhydrous.

7.4 ASTM Precipitation Naphtha, conforming to the re-
quirements of Test Method D 91. (Warning—Extremely
Flammable. Harmful if inhaled. Vapors may cause flash fire.)

7.5 Calcium Chloride (CaCl,) Solution (10 g/L}—Transfer
1.00% 0.01 g of CaCl,, or the equivalent weight of a hydrated
salt, into a 100-mL volumetric flask and dissolve in 25 mL of
water. Dilute to the mark with mixed alcohol solvent.

7.6 Magnesium Chloride (MgCl,) Solution (10 g/L)—
Transfer 1.00 = 0.01 g of MgCl,, or the equivalent weight of
a hydrated salt, into 100-mL volumetric flask and dissolve in
25 mL of water. Dilute to the mark with mixed alcohol solvent.

7.7 Sodium Chloride (NaCl) Solution (10 g/L)—Transfer
1.00 = 0.01 g of NaCl into a 100-mL volumetric flask and
dissolve in 25 mL of water. Dilute to the mark with mixed
alcohol solvent.

7.8 Oil, Refined Neutral—Any refined chloride-free oil of
approximately 20 mm?/sec (cSt) viscosity at 40°C and free of
additive.

7.9 Salts, Mixed Solution (Concentrated Solution)—
Combine 10.0 mL of the CaCl, solution, 20.0 mL of the MgCl,
solution, and 70.0 mL of the NaCl solution, and mix thor-
oughly.

Note 3—The 10:20:70 proportions are representative of the chlorides
present in a number of common crude oils. When the relative proportions
of calcium, magnesium, and sodium chlorides are known for a given crude
oil, such proportions should be used for most the accurate results.

7.10 Salts, Mixed Solution (Dilute Solution)—Transfer 10
mL of the concentrated mixed chlorides solution into a

3 Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications, American
Chemical Society, Washington, D.C. For suggestions on the testing of reagents not
‘sted by the American Chemical Society, see Analar Standards for Laboratory
Chemicals, BDH Ltd., Poole, Dorset, U.K., and the United States Pharmacopeia
and National Formulary, U.S. Pharmacopeial Convention, Inc. (USPC), Rockville,
MD.

1000-mL volumetric flask, and dilute to the mark with mixed
alcohol solvent.

7.11 Xylene, reagent grade, minimum purity. (Warning—
Flammable. Vapor harmful.)

8. Sampling

8.1 Obtain a sample and test specimen in accordance with
Test Method D 4928. Ensure that the sample is completely
homogenized with a suitable mixer. See Annex Al of Test
Method D 4928 for suitable apparatus and proving.

8.2 Samples of very viscous materials may be warmed until
they are reasonably fluid before they are sampled; however, no
sample shall be heated more than is necessary to lower the
viscosity to a manageable level.

8.3 Samples of crude oil contain water and sediment and are
inhomogeneous by nature. The presence of water and sediment
will influence the conductivity of the sample. The utmost care
shall be taken in obtaining homogenized representative
samples.

9. Preparation of Apparatus

9.1 Support the apparatus on a level, steady surface, such as
a table.

9.2 Prepare the apparatus for operation in accordance with
the manufacturer’s instructions for calibrating, checking, and
operating the equipment. (Warning—The voltage applied to
the electrodes can be as great as 250 V ac, and hazardous.)

9.3 Thoroughly clean and dry all parts of the test beaker, the
electrodes, and its accessories before starting the test, being
sure to remove any solvent that had been used to clean the
apparatus.

10. Calibration

10.1 The conductivity of solutions is affected by the tem-
perature of the specimen when measurements are made. The
temperature of the test specimen at the time of measurement
shall be within 3°C of the temperature at which the calibration
curves were made.

10.2 Establish a blank measurement by following the pro-
cedure in 103 and 10.4, omitting the mixed salts solution.
When the indicated electrode current is greater than 0.25 mA at
125 V ac, water or another conductive impurity is present and
its source must be found and eliminated before calibration can
be completed. Determine a blank measurement each time fresh
xylene or mixed solvent is used.

10.3 Into a dry, 100-mL graduated, glass-stoppered mixing
cylinder, add 15 mL of xylene. From a pipet (total delivery),
add 10 mL of neutral oil. Rinse the pipet with xylene until free
of oil. Make up to 50 mL with xylene. Stopper and shake the
cylinder vigorously for approximately 60 s to effect solution.
Add a quantity of dilute mixed salts solution, in accordance
with Table 1, that is appropriate to the range of salt contents to
be measured. Dilute to 100 mL with mixed alcohol solvent.
Again shake the cylinder vigorously for approximately 30 s to
effect solution, and allow the solution to stand approximately 5
min. Pour the solution into a dry test beaker.

104 Immediately place the electrodes into the solution in
the beaker, making sure that the upper edge of the electrode
plates are below the surface of the solution. Adjust the
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TABLE 1 Standard Samples

Salt Sait Mixed Salts
gjm3 Ibs/1000 bbl Solution (dilute),
of Crude Oil of Crude Oit mL

3 1.0 0.3

9 3.0 1.0

15 5.0 1.5

30 10.0 3.0

45 16.0 45

60 21.0 6.0

75 26.0 8.0

90 31.0 9.5

115 40.0 12.0

145 51.0 15.0

190 66.0 20.0

215 75.0 225

245 86.00 255

290 101.0 30.5

430 151.0 45.0

indicated electrode voltage to a series of values, for example
25, 50, 125, 200, and 250 V ac. At each voltage, note the
current reading and record the voltage displayed and the
currentto the nearest 0.01 mA. Remove the electrodes from the
solution, rinse with xylene followed by naphtha, and allow
them to dry.

Note 4—With some apparatus, the detailed settings will not be
required since the electronics are built-in for auto-ranging. Determination
of the blank and the calibration standard responses are the same.

10.5 Repeat the procedure in 10.3, using other volumes of
mixed salts solution (dilute solution) as needed to cover the
range of chloride contents of interest.

10.6 Subtract the value obtained for the blank measurement
from the indicated current readings of each standard sample,
and plot the chloride content (ordinate) against net current
(mA) readings (abscissa) for each voltage on 3 by 3 cycle
log-log paper, or other suitable format.

Nore 5—Some apparatus are capable of internally recording the
current readings, standard concentration, and blank, and they provide an
output in direct concentration units.

Nore 6—The apparatus are calibrated against standard solutions of
neutral oil and mixed chloride solutions in xylene because of the extreme
difficulties in keeping crude oil-brine mixtures homogeneous. The cali-
bration may be confirmed, if desired, by careful replicate analysis of
crude-oil samples by exhaustive extraction of salts with hot water,
ollowed by titration of the chlorides in the extract.

Note 7—In calibrating over a wide range of chloride concentrations, it
may be necessary to apply several voltages to obtain current readings
“thin the limit of the apparatus current level display (0 to 10 mA). Higher
voltages are applied for low concentrations and lower voltages are applied
for high concentrations.

1. Procedure

11.1 To a dry, 100-mL graduated, glass-stoppered cylinder,
add 15 mL of xylene and pipet (total delivery) in 10 mL of the
crude oil sample. Rinse the pipet with xylene until free of oil.

ake up to 50 mL with xylene. Stopper and shake the cylinder
vigorously for approximately 60 s. Dilute to 100 mL with
mixed alcohol solvent, and again shake vigorously for approxi-
mately 30 s. After allowing the solution to stand for approxi-
mately 5 min, pour it into the dry test beaker.

11.2 Follow the procedure in 10.4 to obtain voltage and
current readings. Record the indicated electrode current to the

nearcst 0.01 mA and the ncarest voltage.
11.3 Remove the electrodes from the sample solution, and
clean the apparatus.

12. Calculation

12.1 Subtract the value obtained for the blank measurement
from the value obtained from the specimen measurement to
obtain the net current reading. From the calibration graph, read
the indicated salt concentration corresponding to the net
current (mA) reading of the sample.

12.2 Calculate the concentration in mg/kg by using the
appropriate equation given below:

Salt, mg/kg = X/d (1
Salt, mg/kg = 2.853 Y/d ¥))

where:

X = measured salt concentration in mg/m>,
Y = measured salt concentration in PTB, and
d = specimen density at 15 C in kg/m>.

Nore 8—The density of the specimen can be determined by various
methods, such as Test Method D 5002 or other density measurement
methods.

13. Report

13.1 Report the following information: The concentration in
mg/kg as electrometric chloride in crude oil per Test Method
D 3230. Alternately, report the concentration directly in mg/m*
or 1bs/1000 bbl, if so required.

Note 9—For reporting purposes, the values stated in PTB are the
preferred units in the United States; in other countries, their common units
can be used.

14. Precision and Bias

14.1 Precision—The precision of this test method as deter-
mined by the statistical examination of the 1997 interlaboratory
test results® is as follows.

14.1.1 Repeatability—The difference between successive
results, obtained by the same operator with the same apparatus
under constant operating conditions on identical test material,
would in the long run, in the normal and correct operation of
the test method, exceed the following values in one case in
twenty.

r (mg/kg) = 0.3401 X°7 3)
r (Ibs/1000 bbl) = 0.2531 > 4)

where:

X = the average of two test results in mg/kg, and

Y = the average of two test results in Ibs/1000 bbl (PTB).
14.1.2 Reproducibility—The difference between two single

and independent results, obtained by different operators work-

ing in different laboratories on identical material, would in the

long run, exceed the following values in only one case in

twenty.

R (mg/kg) = 2.7803 X°™ %)

S Supporting data have been filed at ASTM Headquarters. Request RR:D02-
1470.
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R (1bs/1000 bbl) = 2.069 ¥*7 ©)

where:
X = the average of two test results in mg/kg, and
Y = the average of two test resuits in 1bs/1000 bbl (PTB).

Nore 10—Since all instruments in the 1997 interlaboratory cooperative
test program were calibrated in PTB and results reported in PTB, the
precision statement was directly obtained in PTB. The resulting precision
data have been mathematically converted into precision in mg/kg,
assuming an average density of the crude oil samples of 0.875 kg/L.

14.2 Bias—The procedure in Test Method D 3230 has no
bias since salt content is defined only in terms of this test
method and certified reference materials are unavailable. How-
ever, since the samples from the interlaboratory study were
neat desalted crudes, spiked with known quantities of salt (as
sea water and formation water), bias might be defined as

percent recovery of halide added. Over the range from 5 to 500
g/m*(1.5 to 150 PTB) salt added, the recovery proved to be
approximately constant and averaged 93 %.

14.3 The precision statements were derived from a 1997
interlaboratory cooperative test program. Participants analyzed
eight sample sets comprised of crude oils with various concen-
trations of chlorides. Thirteen laboratories participated with the
commercial available apparatus.’

15. Keywords

15.1 chlorides; crude oil; electrometric; halides; petroleum;
salt in crude

7 Supporting data concerning the apparatus used and the type of samples meeting
the precision of this test method have been filed at ASTM Headquarters. Request
RR:D02-1470.

ANNEX

(Mandatory Information)

Al. Apparatus

Al.1 Electrometric Chloride Apparatus (Custom
Manufacture) (see Fig. Al.l1 and Note Al.l)

Al.1.1 Milliammeter, 0to 1 mAdc with 0 to 1 mA ac scale,
88 ohm internal resistance.

Al.1.2 Bridge Rectifier, full-wave, 0.75 A capacity at 60
Hz, ambient temperature; minimum of 400 PRV (Peak Reverse
Voltage).

Al.1.3 AC Voltmeter, rectifier type, 2000 ohm/V, 0 to 300 V
range.

Al.1.4 Variable Voltage Autotransformer, input 105 to 117
V, 50/60 Hz, output 0 to 132 V, 1.75 A capacity.

Al.1.5 Transformer, plate supply 240 V, center tap, 50/60
Hz, 250 mA dc capacity.

Al.1.6 Potentiometer, 25 ohm, ten turn.

Al.1.7 Potentiometer, 50 ohm, ten turn.

Note Al.l—An equivalent part can be substituted in each case,
provided the electrical characteristics of the entire circuit remain un-
changed and the inductive effects and stray currents are avoided.

I PIT Switch (PRESS TO MAKE)

— T
Autoformer
Pilot Light
5A r Bridge
Fuse Rectifier
. +
2PIT
Switch
S3 si IP2T
- --__f—" Switch
50 €ce>»225N
l lILII “H" J y
115 VAC To Electrodes
60 Hertz 10 Turn, 5 Watt Potentiometers

FIG. A1.1 250 or 540 VoIt Transformer
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A1.2 Test Cell Components (Custom Manufacture) (sce
Fig. A1.2)

Al1.2.1 Beaker, 100-mL tall form without lip, as described
for use in Test Method D 381.

Al1.2.2 Electrode Assembly, as shown in Fig. A1.2 and Fig.
Al3. The electrodes mounted in parallel position, exactly
opposed and 6.4 = 0.1 mm apart, and electrically separated by
a nylon or TFE-fluorocarbon spacer.

SPACER: %g LONG, %q 0.0

MATERIAL ; CANVAS BASE
BAKELITE

d

ELECTRODE SPACER
8 SCREWS

MATERIAL ; NON CONDUCTOR
SUCH AS NYLON OR SIMILAR

[/ !l
.250%.00I

FIG. A1.2 Test Cell

Al.3 Electrometric Chloride Apparatus (Commercial
Manufacture)’

Al1.3.1 The apparatus shall consist of a control unit capable
of producing and displaying several voltage levels for applying
stress to a set of clectrodes suspended in a test beaker
containing a test solution. The apparatus shall be capable of
measuring and displaying the current (mA) conducted through
the test solution between the electrodes at each voltage level.

Note Al.2—Some apparatus is capable of measuring voltage and
current internally and after comparison to internal calibration curves,
display the resultant concentration.

A1.3.2 The actual construction specifics of the apparatus,
such as voltages utilized and means of displaying or recording
the voltage, displaying or recording the current conduction, or
calculating and displaying the calibration curves/specimen
measurements, or combination thereof, are not critical to the
application as long as ecach individual component remains
specific to the given manufactured apparatus.

A1.3.3 The entire assembled apparatus, including the test
cell components, shall have been qualified to meet the preci-
sions of this test method in an interlaboratory program ap-
proved by the subcommittee with jurisdiction of this test
method.

Al.4 Test Cell Components (Commercial Manufacture)

Al.4.1 Beaker, 100-ml tall form without lip, as described
for use in Test Method D 381, is commonly used; however,
minor variations on dimensions are acceptable to accommodate
different manufacturing specifics. The beaker purpose is to
provide for containment of the specimen.

A1.4.2 Electrode Assembly, shown by example in Fig. A1.2
and Fig. A1.3. The clectrode assembly dimensional require-
ments and means of support in the beaker are not critical to the
application as long as cach individual component remains
specific to the given manufactured apparatus.
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1. Scope

1.1 This test method describes the laboratory determination
of water and sediment in crude oils by means of the centrifuge
procedure. This centrifuge method for determining water and
sediment in crude oils is not entirely satisfactory. The amount
of water detected is almost always lower than the actual water
content. When a highly accurate value is required, the revised
procedures for water by distillation (Test Method D 4006 (Note
1) and sediment by extraction (Test Method D 473) must be
used.

ote 1—Test Method D 4006 has been determined to be the preferred
and most accurate method for the determination of water.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
tandard. The values given in parentheses are for information
only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific
precautionary statements, see 6.1 and 7.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 95 Test Method for Water in Petroleum Products and
Bituminous Materials by Distillation?

D 96 Test Methods for Water and Sediment in Crude Oil by
Centrifuge Method (Field Procedure)?

' This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D-2 on
Petroleum Products and Lubricants and is the direct responsibility of Subcommittee
D 02.02 on Static Petroleum Measurement.

Current edition approved March 27, 1981. Published May 1981.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

D 362 Specification for Industrial Grade Toluene®

D 473 Test Method for Sediment in Crude Oils and Fuel
Oils by the Extraction Method?

D 665 Test Method for Rust-Preventing Characteristics of
Inhibited Mineral Oil in the Presence of Water?

D 1796 Test Method for Water and Sediment in Fuel Oils by
the Centrifuge Method (Laboratory Procedure)?

D 4006 Test Method for Water in Crude Oil by Distillation*

D 4057 Practice for Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products*

D 4177 Practice for Automatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products*

2.2 API Standards:

MPMS8 “Sampling Petroleum and Petroleum Products

2.3 [P Standard:

Specification for Toluole®

95

3. Summary of Test Method

3.1 Equal volumes of crude oil and water saturated toluene
are placed into a cone-shaped centrifuge tube. After centrifu-
gation, the volume of the higher gravity water and sediment
layer at the bottom of the tube is read.

4. Significance and Use

4.1 The water and sediment content of crude oil is signifi-
cant because it can cause corrosion of equipment and problems
in processing. A determination of water and sediment content is

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 06.03,

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.02.

3 Available from the American Petroleum Institute, 1220 L St., N.W., Washing-
ton, DC 20005.

S Available from the Institute of Petroleum, 61 New Cavendish St., London, W.I.,
England.
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required to measure accurately net volumes of actual oil in
sales, taxation, exchanges, and custody transfers.

5. Apparatus

5.1 Centrifuge:

5.1.1 A centrifuge capable of spinning two or more filled
cone-shaped, 203-mm (8-in.) centrifuge tubes at a speed that
can be controlled to give a relative centrifugal force (rcf) of a
minimum of 600 at the tip of the tubes shall be used.

5.1.2 The revolving head, trunnion rings, and trunnion cups,
including the cushions, shall be soundly constructed to with-
stand the maximum centrifugal force capable of being deliv-
ered by the power source. The trunnion cups and cushions shall
firmly support the tubes when the centrifuge is in motion. The
centrifuge shall be enclosed by a metal shield or case strong
enough to eliminate danger if any breakage occurs.

5.13 The centrifuge shall be heated and should be con-
trolled thermostatically to avoid unsafe conditions. It should be
capable of maintaining the sample temperature during the
entire run at 60 = 3°C (140 = 5°F).

5.1.4 Electric powered and heated centrifuges must meet all
safety requirements for use in hazardous areas.

5.1.5 Calculate the speed of the rotating head in revolutions
per minute (r/min) as follows:

r/min = 1335  /rct/d 1)

where:
rcf = relative centrifugal force and

d = diameter of swing measured between tips of opposite
tubes when in rotating position, mm, or
rpm = 265 \/rct/d )
where:

ref = relative centrifugal force and
d diameter of swing measured between tips of opposite
tubes when in rotating position, in.

5.2 Centrifuge Tubes—Each centrifuge tube shall be a
203-mm (8-in.) cone-shaped tube, conforming to dimensions
given in Fig. 1 and made of thoroughly annealed glass. The
graduations, numbered as shown in Fig. 1, shall be clear and
distinct, and the mouth shall be constricted in shape for closure
with a cork. Scale error tolerances and the smallest graduations
between various calibration marks are given in Table 1 and
apply to calibrations made with air-free water at 20°C (68°F),
when reading the bottom of the shaded meniscus.

5.3 Bath—The bath shall be either a solid metal block bath
or a liquid bath of sufficient depth for immersing the centrifuge
tube in the vertical position to the 100-mL mark. Means shall
be provided for maintaining the temperature at 60 = 3°C (140
*+ 5°F).

Note 2—By contractual agreement 49 * 3°C (120 * S5°F) may be
used.

6. Solvent

6.1 Toluene (Warning—See Note 3.) conforming to
Specification D 362 or to the IP Specification for Toluole.

Nore 3—Warning: Flammable.
6.1.1 Typical characteristics for this material are

l |—T17t1mml0

— 1 00M

— TS

r— ~—236.00-37.75mm 0D

— 50

195-203mm

SIDE OF
TAPER MUST |
BE STRAIGHT 58.5mm
imL "‘{_'.— +1.0mm
23.5mm
+1.0 mp U
t
LINE OF
INSIDE BOTTOM

INSIDE TAPER SHAPE
FIG. 1 Eight-Inch (203-mm) Centrifuge Tube

TABLE 1 Centrifuge Tube Calibration Tolerances for 8-in. (203-

mm) Tube
Range, mm Subdivision, mm Volume Tolerance, mm
0to 0.1 0.05 +0.02
Above 0.1 to 0.3 0.05 +0.03
Above 0.3 to 0.5 0.05 +0.05
Above 0.5 to 1.0 0.10 +0.05
Above 1.0 to 2.0 0.10 +0.10
Above 2.0 to 3.0 0.20 +0.10
Above 3.0 to 5.0 0.5 +0.20
Above 5.0 to 10 1.0 +0.50
Above 10 to 25 5.0 +1.00
Above 25 to 100 25.0 +1.00
Molecular weight 92.14
Color (APHA) 10

Boiling range (initial to dry point)* 2.0°C (36°F)

Residue after evaporation 0.001 %
Substances darkened by H,SO, passes ACS test
0.003 %

Sulfur compounds (as S)

“Recorded boiling point 110.6°C
6.1.2 The solvent shall be water-saturated at 60 = 3°C (140

* 5°F) (see Note 2) but shall be free of suspended water. See
Annex A1 for the solvent-water saturation procedure.

6.2 Demulsifier—A demulsifier should be used to promote
the separation of water from the sample and to prevent its
clinging to the walls of the centrifuge tube. The recommended
stock solution is 25 % demulsifier to 75 % toluene. For some
crude oils a different ratio of demulsifier to toluene may be
required. Demulsifiers used in the concentration and quantity
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recommended will not add to the water and sediment volume
determined. The solution must be stored in a dark bottle that is
tightly closed.

7. Sampling

7.1 Sampling is defined as all steps required to obtain an
aliquot of the contents of any pipe, tank, or other system and to
place the sample into the laboratory test container.

7.2 Only representative samples obtained as specified in the
API MPMS, Chapter 8 (or Practice D 4057 and Practice
D 4177), shall be used for this test method.

8. Procedure

8.1 Fill each of two centrifuge tubes (5.2) to the 50-mL
mark with sample directly from the sample container. Then,
with a pipet, add 50 mL of toluene, which has been water
saturated at 60°C (140°F) or 49°C (120°F) (see Note 2). Read
the top of the meniscus at both the 50 and 100-mL marks. Add
0.2 mL of demulsifier solution (6.2) to each tube, using a
0.2-mL pipet. An automatic pipettor may be used. Stopper the
tube tightly and invert the tubes ten times to ensure that the oil
and solvent are uniformly mixed.

8.2 In the case where the crude oil is very viscous and
mixing of the solvent with the oil would be difficult, the solvent
may be added to the centrifuge tube first to facilitate mixing.
Care must be taken in order not to fill the centrifuge tube past
the 100-mL mark with the sample.

8.3 Loosen the stoppers slightly and immerse the tubes to
the 100-mL mark for at least 15 min in the bath maintained at
60 = 3°C (140 % 5°F) (see Note 2). Secure the stoppers and
again invert the tubes ten times to ensure uniform mixing of oil
and solvent. The vapor pressure at 60°C (140°F) is
approximately double that at 40°C (104°F).

8.4 Place the tubes in the trunnion cups on opposite sides of
the centrifuge to establish a balanced condition. Retighten the
corks and spin for 10 min at a minimum relative centrifugal
force of 600 calculated from the equation given in 5.1.5.

8.5 Immediately after the centrifuge comes to rest following
the spin, read and record the combined volume of water and
sediment at the bottom of each tube to the nearest 0.05 mL
from 0.1 to 1-mL graduations and to the nearest 0.1-mL above
1-mL graduations. Below 0.1 mL, estimate to the nearest 0.025
mL (refer to Fig. 2). Return the tubes without agitation to the
centrifuge and spin for another 10 min at the same rate.

8.6 Repeat this operation until the combined volume of
water and sediment remains constant for two consecutive
readings. In general, not more than two spinnings are required.

8.7 The temperature of the sample during the entire
centrifuging procedure should be maintained at 60 = 3°C (140
=+ 5°F) (see Note 2).

8.8 To avoid the danger of tubes breaking in the cups, care
must be taken that the tubes are bedded onto the bottom
cushion so that no part of the tube is in contact with the rim of
the cup.

9. Calculation

9.1 Record the final volume of water and sediment in each
tube. If the difference between the two readings is greater than
one subdivision on the centrifuge tube (see Table 1) or 0.025
mL for readings of 0.10 mL and below, the readings are
inadmissible and the determination shall be repeated.

9.2 Express the sum of the two admissible readings as the
percent by volume of water and sediment; report the results as
shown in Table 2.

10. Precision

10.1 The precision of this method, as obtained by statistical
examination of interlaboratory test results in the range from
0.01 to 1.0 %, is described in 10.1.1 and 10.1.2.

10.1.1 Repeatability—The difference between successive
test results, obtained by the same operator with the same
apparatus under constant operating conditions on identical test
material, would, in the long run, in the normal and correct
operation of the test method, exceed the following value in
only one case in twenty:

From 0.0 % to 0.3 % water, see Fig. 3.
From 0.3 % to 1.0 % water, repeatability is constant at 0.12.

10.1.2 Reproducibility—The difference between two single
and independent test results obtained by different operators
working in different laboratories on identical test material,
would, in the long run, in the normal and correct operation of
the test method, exceed the following value in only one case in
twenty:

From 0.0 % to 0.3 % water, see Fig. 3.
From 0.3 % to 1.0 % water, reproducibility is constant at 0.28.

11. Keywords

11.1 centrifuge; centrifuge tube; crude oil; laboratory
procedure; sampling; sediment and water; solvent
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FIG. 2 Procedure for Reading Water and Sediment When Using an ASTM 100-mm Cone-Shaped Centrifuge Tube

TABLE 2 Expression of Results, mm*

Total Percent Water and
Tube 1 Tube 2 Sediment
No visible water and No visible water and —_
sediment sediment
No visible water and 0.025 0.025
sediment
0.025 0.025 0.05
0.025 0.05 0.075
0.05 0.05 0.10
0.05 0.075 0.125
0.075 0.075 0.15
0.075 0.10 0.175
0.10 0.10 0.20
0.10 0.15 0.25

A For volumetric tolerances, see Table 1.
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ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. PROCEDURE TO WATER-SATURATE TOLUENE

Al.1 Scope

Al.1.1 This method is satisfactory for the water saturation
of toluene to be used for determination of water and sediment
in crude oils by the centrifuge method.

Al.2 Significance

A1.2.1 Fig. Al.1 shows that water is soluble in toluene to a

significant extent. The percent of water that will dissolve
increases as the temperature is increased from about 0.03 % at
21°C (70°F) to about 0.17 % at 70°C (158°F). Toluene, as
normally supplied, is relatively dry and if used in an as-
received condition, will dissolve a portion of or even all of any
water present in a crude oil sample. This would reduce the
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apparent sediment and water level in the crude sample. To
determine water and sediment accurately by centrifuge on a
crude oil sample, the toluene must first be saturated at the
centrifuge test temperature.

A1.3 Reagents

A13.1 Toluene conforming to Specification D 362 or to the
IP Specification for Toluole.
A1.3.2 Water, either distilled or tap water.

Al.4 Apparatus

A1.4.1 Liquid-Heating Bath of sufficient depth for
immersing a 1-qt or 1-L bottle to its shoulder. Means shall be
provided for maintaining the temperature at 60 = 3°C (140 =
5 F).

A1.4.2 Glass Bottle, 1-qt or 1-L, with screw top.

Al.S Procedure

A1.5.1 Adjust the heating bath to the temperature at which
the centrifuge test is to be run. Maintain the bath temperature
to =3°C (50°F).

A1.5.2 Fill the glass bottle with 700 to 800 mL of toluene.
Add 25 mL of water. Screw the cap on the bottle and shake
vigorously for 30 s.

A1.5.3 Loosen the cap and place the bottle in the bath for 30
min. Remove the bottle, tighten the cap, and shake cautiously
for 30 s.

A1.5.4 Repeat above procedure (A1.5.3) three times. The
vapor pressure of toluene at 60°C (140°F) is approximately
twice that at 38°C (100°F).

Al1.5.4.1 Allow the bottle with the water-toluene mixture to
sit in the bath 48 h before using. This will ensure complete
equilibrium between the toluene and the free water as well as
complete saturation at the desired temperature. If it is
necessary to use the water-saturated toluene before the 48-h
equilibration time has been completed, the solvent must be
poured into centrifuge tubes and centrifuged in the same
equipment at the same relative centrifuge force and
temperature that is used for the centrifuge test. The toluene
must be carefully pipetted from the centrifuge tube so that any
free water that may be in the bottom of the tube is not
disturbed.

A1.5.4.2 Saturation is time- and temperature-dependent. It
is recommended that bottles of the toluene-water mixture be
kept at test temperature in the bath at all times so that saturated
solvent will be available whenever tests are to be run. .

A2. Precautionary Statement

A2.1 Toluene—Precaution Keep away from heat, sparks,
and open fiame.

Vapor harmful.
Toluene is toxic.
Particular care must be taken to avoid breathing the vapor

and to protect the eyes.
Keep container closed.
Use with adequate ventilation.
Avoid prolonged or repeated contact with the skin.

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. PRECISION AND ACCURACY OF METHODS FOR DETERMINING WATER IN CRUDE OILS

X1.1 Summary

X1.1.1 This round-robin testing program has shown that the
distillation method as practiced is somewhat more accurate
than the centrifuge method. The average correction for the
distillation method is about 0.06, whereas the centrifuge
correction is about 0.10. However, this correction is not
constant nor does it correlate well with the measured
concentration.

X1.1.2 There is a slight improvement in the precision of the
distillation method over the present Test Method D 95: 0.08
repeatability versus 0.1 and 0.11 versus 0.2 for reproducibility.
These figures are applicable from 0.1 to 1 % water content, the
maximum level studied in this program.

X1.1.3 The precision of the centrifuge method is worse than
the distillation: repeatability is about 0.12 and the
reproducibility 0.28.

X1.2 Introduction

X1.2.1 In view of the economic importance of measuring
the water content of crude oils precisely and accurately, a
working group of API/ASTM Joint Committee on Static
Petroleum Measurement (COSM) undertook the evaluation of
two methods for determining water in crudes. A distillation
method (Test Method D 95) and a centrifuge method (Test
Method D 1796) were evaluated in this program. Both methods
were modified slightly in an attempt to improve the precision
and accuracy.

X1.3 Experimental

X1.3.1 Samples
The following seven crude oils were obtained for this
program:

Crude Source
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San Ardo Texaco

Arabian Light Mobil

Alaskan Williams Pipe Line
Arabian Heavy Exxon

Minas Texaco

Fosterton Koch Industries
Nigerian Gulf

By removing all water or adding known amounts of water to
the above crudes, 21 samples were prepared for testing. Each
crude oil was represented at three levels of water
concentration. The entire concentration range studied was from
zero to 1.1 % water. These expected values were used to
determine the accuracy of the test procedures.

X1.3.2 Sample Preparation:

X1.3.2.1 The crude oils were received from the suppliers in
barrels. After mixing by rolling and turning, two S-gal samples
and one 250-mL sample were taken from each barrel. The
Minas crude had to be heated to 150°F with a barrel heater
before samples could be drawn. The 250-mL samples of each
crude, as received, were used to establish the base case in water
content. Each sample was analyzed by Test Method D 95 to
determine the water content. These starting points are shown in
Table X1.1.

X1.3.2.2 To obtain “water-free” samples of crude oil, one
5-gal sample of each of two crudes was distilled over the
temperature range of initial to 300°F vapor temperature. This
distillation was done using a 15 theoretical plate column at 1:1
reflux ratio.

X1.3.2.3 “Spiking” samples to a known water concentration
was done using synthetic sea water (as described in Test
Method D 665). The mixing and homogenization was done
with a static blender. The complete listing of samples with their
expected water contents is shown in Table X1.2.

X1.3.2.4 The samples for each cooperator were bottled so
that the entire sample had to be used for a given test. In this
way, any effect due to settling or stratification of water was
eliminated.

X1.3.2.5 Samples were coded to mask the presence of
duplicates and a table of random numbers dictated the running
o der of tests.

X1.3.2.6 The participating laboratories were:

Chevron Research Co.

Exxon Research and Engineering Co.

Mobil Research and Development Corp.

Texaco, Inc.

Shell

Charles Martin, Inc.

Gulf Research and Development Co.

X1.3.3 Test Modifications

The base methods studied were modified slightly in an effort

TABLE X1.1 Base Case—Water Content of Crudes
% H,0

0.90
0.15
0.25
0.10
0.50
0.30
<0.05

TABLE X1.2 Water Content of Crude Oil Samples

Crude Source %H,0
Found Added Expect
San Ardo 0.90 0 0.90
dried 0.0
dried + 0.4 0.40
Arabian Light 0.15 0 0.15
0.10 0.25
0.90 1.05
Alaskan 0.25 0 0.25
0.20 0.45
0.80 1.05
Arabian Heavy 0.10 0 0.10
dried 0.0
dried + 0.1 0.10
Minas 0.50 0 0.50
0.10 0.60
0.50 1.00
Fosterton 0.30 0 0.30
0.20 0.50
0.30 1.10
Nigerian 0.05 0 <0.05
0.40 0.45
0.80 0.85

to improve the performance. The modifications were as
follows:

X1.3.3.1 Test Method D 95

Sample size was standardized at 200 g and the solvent
volume was increased to maintain the original solvent/sample
ratio.

X1.3.3.2 Test Method D 1796

A heated centrifuge (held near 140°F) and use of a
demulsifier were mandatory. Eight-inch centrifuge tubes were
also specified. Toluene saturated with water at 60°C (140°F)
was the only permissible solvent. The demulsifier used was a
Tret-O-Lite material, F65.7

X1.4 Results and Discussion

X1.4.1 Accuracy:

X1.4.1.1 Accuracy or bias is defined as the closeness of the
measured value to the “true value.” Since there is no
independent absolute method available to determine this true
value for these samples, some other means must be used. Two
options were considered:

(1) Select one laboratory and one method as the* reference
system” and define these results as the true value, or

(2) Spike samples with known amounts of water. The
measured difference between the original and unspiked
samples can be compared to the known added water to
determine the bias (accuracy). Both approaches were
investigated in this study.

X1.4.1.2 Since Test Method D 96 defines the base method
as a combination of Test Methods D 95 and D 473, it was
decided that data obtained by Test Method D95 in one
laboratory would be the* true value.” Table X1.3 shows the
expected value compared to each sample average using this
criterion. It can be seen that both methods are biased low.
However, the distillation test method (Test Method D 95)

7 Tret-O-Lite is a registered trademark of Tretolite Div., Petrolite Corp., 369
Marshall Ave., St. Louis, MO. Even though Tret-O-Lite F65 was used during the
round robin, there are many demulsifiers on the market that may be useful.



1 D 4007

TABLE X1.3 Determination of Water in Crude Oils, % H,0

TABLE X1.5 Bias of Methods Estimated from Spiked Samples

Expected Distillation Centrifuge D95 D 1796
- Water Added,” %

0.90 0.90 0.79 Found A Found A
g'go g'gg %g; 0.10 0.10 0 0.05 -0.05

' : g 0.10 0.08 ~0.02 0.00 -0.10
0.15 0.10 0.12
T o 0.13 0.10 0.10 0 0.10 0
ioe 5 0.78 0.20 0.16 -0.04 0.16 -0.04
o G 0.14 0.20 0.15 -0.05 0.12 0.00
b % e 0.40 0.39 -0.01 0.16 -0.24
iee b BicE 0.40 0.33 -0.07 0.30 -0.10
b o o 0.50 0.49 -0.01 0.52 +0.02
% o s 0.80 0.70 -0.10 0.73 -0.07
o116 o G 0.80 0.70 -0.10 0.70 -0.10

: - : 0.80 0.64 -0.16 0.63 -0.17
0.50 0.45 0.34

0.90 0.76 -0.14 0.69 -0.21

0.60 0.53 0.47 Avérege -0.06 -0.10
1.00 0.96 0.97 : v
0.30 0.18 0.07 A Equal water additions shown are to different crude oils.
0.50 0.33 0.20
1.10 0.86 0.77 . . . .
0.05 0.02 0.01 X1.4.2.2 Seven laboratories participated in the round robin.
0.45 0.35 0.32 Basic sediment and water was measured on 21 crude oil
0.85 0.65 0.65

appears less biased than the centrifuge. Since the bias is not the
same in every laboratory (Table X1.4), it is not possible to
recommend inclusion of a correction factor in the methods.
This data treatment suggests that the centrifuge method, on the
average, yields results about 0.06 % lower than the distillation.
The respective biases are — 0.13 for the centrifuge and — 0.07
for the distillation method.

X1.4.1.3 A more reliable estimate of bias may be obtained if
consideration is given only to those samples to which water
was added. In this case, the measured differences between the
unspiked sample and the spiked sample compared to the actual
water added would be indicative of the bias. Table X1.5 shows
these differences for each method. On this basis the centrifuge
bias has improved slightly, while the distillation is about the
same. The difference between the two methods is now 0.04
rather than 0.06. It should be noted that bias is greatest with
both methods at higher water content.

X1.4.2 Precision:

X1.4.2.1 To estimate the precision of the tests, the data were
analyzed following the ASTM guidelines published as
Research Report RR D-2 1007, “Manual on Determining
Precision Data for ASTM methods on Petroleum Products™
(1973).

TABLE X1.4 Corrections to be Appiled to Measured Values to
Obtain “True” Water Content

Method Correction

D 1796 Centrifuge C +0.152+0.095
E +0.029+0.125
M +0.196+0.135
T +0.196+0.100
S +0.160+0.122
! +0.116+0.126
G +0.121+0.115
Average +0.132
Cc +0.777+0.082
E +0.048+0.078
M +0.082+0.077
T +0.064+0.079
S +0.077+0.107
| +0.061+0.112
G +0.072+0.096
Average +0.069

D 95 Distillation

samples in duplicate by the distillation test method (Test
Method D 95) and the centrifuge test method (Test Method
D 1796). The raw data are presented in Table X1.6.

X1.4.3 Test for Outliers—Procedures for rejecting outliers
recommended in ASTM RRD-2 1007, “Manual on
Determining Precision Data for ASTM Methods on Petroleum
Products and Lubricants,” were followed.

X1.4.3.1 Distillation Method

The following table lists the outliers rejected and the
substituted values:

Laboratory Sample Rejected Value Substituted Value
1 14 0.75 0.53
3 3 0.35, 0.54 0.445
2 1 0.34 0.06
6 13 0.66 045
6 15 1.37 0.85

X1.4.3.2 Centrifuge Method: The data from Laboratory 5
were rejected outright because incorrect-size centrifuge tubes
were used (letter, Shell Oil to E. N. Davis, cc: Tom Hewitt,
February 9, 1979). Statistical tests showed that laboratory 5°s
data did not belong to the same population as the other data.

Laboratory 2’s data were also suspect and did not appear to
belong to the same population as the other data. However, it
was learned that Laboratory 2’s results were closest to actual
levels of water added to the samples. There is, therefore, a
dilemma on whether or not to reject Laboratory 2’s data. As a
compromise, precision was calculated with and without
Laboratory 2’s results. The following table lists the outliers
rejected and the substituted values when Laboratory 2’s results
are retained:

Laboratory Sample Rejected Value Substituted Value
2 2 0.19 0.06
2 7 0.42 0.20
2 21 0.85 0.61
6 6 0.65 0.85
6 15 1.59, 1.44 0.922

(b) With Laboratory 2’s results omitted, only Laboratory 6’s
results listed above were rejected.

X1.4.4 Calculation of Repeatability and Reproducibility:

X1.4.4.1 Repeatability and reproducibility were obtained by
fitting curves of the appropriate precision of the results on each
sample versus the mean value of each sample. An equation of
the form:
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TABLE X1.6 Round-Robin Results of Water in Crude Oils by ASTM D 95 and ASTM D 1796

Distillation Test Method ASTM D 95

Labora- Samples

tories 1 9 15 6 18 2 119 3 8 13 14 17 20 21 4 5 7 10 12 16

1 086 090 091 091 0.88 000 002 000 040 039 046 075 025 035 067 010 015 020 016 013 0.18
086 092 092 08 085 001 002 002 039 040 046 053 038 033 066 009 021 021 020 013 0.15

2 090 094 099 090 090 005 034 004 043 040 048 053 039 035 070 009 025 025 0.18 0.11 0.20
091 094 1.00 092 090 006 006 004 048 040 047 058 036 030 069 011 024 025 019 014 020

3 080 094 098 085 090 005 000 000 035 038 045 043 035 033 065 007 020 023 0.18 005 0.15
085 094 098 083 090 002 003 000 054 040 043 055 033 033 065 010 015 023 0.15 007 0.16

4 093 092 0.89 090 088 007 002 000 042 040 042 052 035 035 066 0.10 019 023 018 0.10 0.20
093 090 091 089 090 007 002 0.04 042 0.39 043 052 033 035 067 0.10 020 019 0.16 011 0.19

5 087 0.88 087 08 086 007 007 0.05 039 041 042 051 023 039 065 011 021 021 021 0.16 0.20
086 092 083 080 080 007 009 004 039 040 037 047 035 035 060 012 020 024 024 018 0.16

6 098 094 0.85 079 074 004 002 000 058 039 045 044 036 038 061 011 024 023 020 007 0.24
1.01 094 137 084 089 001 000 001 048 080 066 056 030 039 066 013 025 024 021 005 018

7 091 088 097 085 080 005 0.01 001 042 040 041 053 034 036 064 005 0.18 018 015 0.18 0.18
097 092 1.03 084 080 002 013 001 039 035 045 047 035 038 065 0.15 020 023 015 011 0.5

Centrifuge Test Method D 1796

Labora- Samples

tories 1 9 15 6 18 2 119 3 8 13 14 17 20 21 4 5 7 10 12 16

1 082 090 087 080 070 005 0.02 000 023 025 038 048 019 027 065 0.02 0.07 005 003 002 0.02
079 089 088 081 074 005 002 002 023 031 035 041 017 029 061 0.02 006 006 003 002 0.04

2 1.03 1.09 106 074 095 019 007 000 0.19 040 050 058 038 045 061 015 020 020 020 006 0.20
088 111 112 074 100 0.06 005 000 031 043 058 060 034 050 085 021 037 042 017 0.06 0.04

3 065 0.80 090 070 070 0.07 0.00 0.00 010 0.30 030 042 006 020 060 0.02 002 007 002 0.00 0.02
060 0.85 090 060 070 0.07 0.00 002 010 034 040 050 010 020 045 002 002 0.12 002 000 0.02

4 073 095 088 085 080 0.00 0.00 000 018 027 033 046 015 030 063 0.00 0.10 0.10 005 000 0.05
079 1.00 090 075 070 0.00 0.00 0.00 016 027 040 045 015 027 055 0.00 0.05 0.13 005 0.00 0.05

5 069 155 0.51 087 083 001 003 003 018 021 016 030 021 039 072 075 013 001 021 003 005
076 1.10 0.87 093 041 001 005 0.02 030 054 020 007 019 001 069 006 011 002 009 003 0.12

6 072 075 159 085 065 007 005 0.05 035 033 025 052 020 045 075 005 0.15 005 0.05 0.05 005
086 090 1.44 065 065 009 005 005 032 025 038 052 025 038 080 0.10 0.10 013 010 0.05 0.10

7 088 1.00 085 085 070 000 000 005 015 020 030 040 025 023 063 010 018 025 020 000 0.18
090 0.85 080 080 080 0.00 000 005 010 035 030 035 013 025 060 018 020 0.30 015 0.0 0.10

gl=0ln+ay Xn
(X101 =2)
(X1.3)
where: .
S = precision Using the data calculated above for each sample, the
tl . . . .
= = sample mean, and following values for the constants in Eq 1 were obtained:
A and b = are constants. Distillation Method

was found to best fit the data. The values of the constants 4
and b were calculated by regression analysis of the linear
logarithmic equation:

log S = log A/log (1 — e™°x)
(X1.2)

X1.4.4.2 The standard deviation for repeatability for each
sample was calculated from pair-wise (repeat pairs) variances
pooled across the laboratories. The standard deviation for
reproducibility was calculated from the variance of the mean
values of each pair. This variance is equal to the sum of two
variances, the varianced ,° due to differences between
laboratories and the variance due to repeatability error o>
divided by the number of replicates:

7 Laboratories
Repeatability Reproducibility
Constant
b 47.41 47.41
A 0.2883 0.0380
Centrifuge Method
6 Laboratories
Repeatability Reproducibility
Constant
b 11.23 11.23
A 0.0441 0.1043
5 Laboratories
Repeatability Reproducibility
Constant
b 17.87 17.87
A 0.0437 0.0658
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The values of precision calculated by Eq 1 were multiplied
by 2.828 (2 X \/5 ) to convert them to the ASTM-defined
repeatability and reproducibility.

X1.4.4.3 The curves of repeatability and reproducibility for
the distillation method in the range 0 to 0.09 % water are
shown in Fig. X1.1. These data are also tabulated in Table
X1.7. The curves for the centrifuge method in the range 0 to
0.2 % water are shown in Fig. X1.2 (five-laboratory case) and
Fig. X 1.3 (six-laboratory case).

X1.4.4.4 For higher levels of water the limiting
repeatabilities and reproducibilities are:
Repeatability
Method Range of
Concentration, % Value, %
Distillation =.085 0.08
Centrifuge (five-laboratory case) =.155 0.12
Centrifuge (six-laboratory case) =.235 0.12
Reproducibility
Method Range of
Concentration, % Value, %
Distillation =0.085 0.105
Centrifuge (five-laboratory case) =0.325 0.19
Centrifuge (six-laboratory case) =0.315 0.29

X1.4.4.5 It should be pointed out that at the lowest water
levels, the precision “statements”” for some of the analyses do
not permit any pair of results to be considered suspect. This is
because the precision interval exceeds twice the mean value.
For example, in Fig. X1.1, the repeatability at 0.03 % water is
0.061 %. It is not possible to observe a difference of more than
0.06 and still average 0.03. Thus, a pair of observations of 0.00
and 0.06 are acceptable.

X1.4.4.6 Analyses of variance were performed on the data
without regard to any functionality between water level and
precision. The following repeatabilities and reproducibilities
were found:

Method Repeat- Reproduc-
ability ibility
Distillation (seven laboratories) 0.08 0.11
Centrifuge (six laboratories) 0.12 0.28

These values are almost exactly the same as the limiting

TABLE X1.7 ASTM Precision Intervals: ASTM D 95
(7 Laboratories)

% Water Repeatability Reproducibility % Water
0.000 0.000 0.000 0.000
0.005 0.017 0.023 0.005
0.010 0.030 0.041 0.010
0.015 0.041 0.055 0.015
0.020 0.049 0.066 0.020
0.025 0.056 0.075 0.025
0.030 0.061 0.082 0.030
0.035 0.065 0.087 0.035
0.040 0.068 0.091 0.040
0.045 0.071 0.095 0.045
0.050 0.073 0.097 0.050
0.055 0.074 0.100 0.055
0.060 0.075 0.101 0.060
0.065 0.076 0.103 0.065
0.070 0.077 0.104 0.070
0.075 0.078 0.104 0.075
0.080 0.078 0.105 0.080
0.085 0.079 0.106 0.085
0.090 0.079 0.106 0.090
0.095 0.079 0.106 0.095
0.100 0.079 0.107 0.100
0.105 0.079 0.107 0.105
0.110 0.080 0.107 0.110
0.115 0.080 0.107 0.115
0.120 0.080 0.107 0.120
0.125 0.080 0.107 0.125
0.130 0.080 0.107 0.130

values obtained by curve fitting.

X1.5 Conclusions and Recommendations

X1.5.1 Data obtained in seven-laboratory round robin on
measurement of basic sediment and water by the distillation
test method (D 95) and the centrifuge test method (D 1796) in
21 crude oil samples were examined. The conclusions are:

X1.5.1.1 Distillation Method:

Precision is related to water content up to about 0.08 %
water.

In the range from 0.01 to 0.08, repeatability varies from
0.020 to 0.078 and reproducibility from 0.041 to 0.105.

Above 0.1 % water, the repeatability is 0.08 and the
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reproducibility is 0.11. range where precision varies with water content.
X1.5.1.2 Centrifuge Method: X1.5.2.2 Precision should be presented as a statement where
Repeatability is related to water content up to about 0.2 % e precision is constant.

water and reproducibility up to about 0.3 %. . ;
In the range 0.01 to 0.2, repeatability varies from 0.01 to X1.5.3 In view of what appears to be lower bias and better

0.11 and reproducibility in the range 0.02 to 0.3 from 0.03 to precision, Test Method D 95 should be the specified method for
0'28 P Y e ' ’ use in critical situations.

X1.5.2 It is recommended that:
X1.5.2.1 Precision should be presented as a graph in the

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquanrters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.
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