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RESUMEN

La separacién de las fases del crudo es un factor importante en la produccién de crudo, puesto que se
deben cumplir especificaciones para su transporte y exportacion; debido a acuerdos ministeriales y leyes
se norman estas especificaciones, dependiendo el oleoducto por el cual sera transportado, en el caso del
bloque 15, el corte de agua y solidos debe ser menor al 0,5 %, puesto que el crudo es transportado por el
Oleoducto de crudos pesados. La planta de tratamiento de crudo del CPF trabaja al limite por lo que se ve
factible realizar la optimizacion del proceso, por ello la investigacién esta centrada en el proceso de
separacién agua - crudo. Se realiza un estudio de los equipos de la planta de tratamiento que intervienen
en la separacién del crudo, determinando que los deshidratadores electrostaticos no estan cumpliendo la
funcion para la cual fueron disefiados. Se realiza un analisis experimental de la separacioén, encontrando
la relacion entre las variables para la adecuada deshidratacion, enfocado el estudio a los equipos
ineficientes. Se determina que el tiempo de residencia actual es 41,6 minutos y el tiempo de residencia
gue se lograria con la nueva propuesta seria 69,8 minutos, logrando una mejor separacién y un fluido més
laminar, lo que favorece al proceso. Se propone el redisefio del sistema de separacién de acuerdo a los
resultados experimentales y de célculo obtenidos; en esta propuesta se muestra una recuperacién
financiera de menos de un dia.

Palabras claves: deshidratadores, fluido laminar, tiempo de residencia, crudo en especificaciones.
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ABSTRACT

Separation of crude oil phases is a major factor in crude oil production since specifications for transportation
and export must be gone into effect; due to ministerial agreements and laws are executed these
specifications, depending on the pipeline for which it will be transported. In the case of block 15, the Basic
Sediment and Water (BSW) should be less than 0.5% because the crude oil is transported by the
"Oleoducto de Crudos Pesados" (OCP). The CPF's crude treatment plant works to the limit, so it is feasible
to perform the process optimization, so this research is focused on the water - crude oil separation process.
A study of the equipment of the treatment plant involved in the separation of crude oil was fulfilled, which
determined that the equipment, electrostatic dehydrators, does not work in a correct way according to its
designs. An experimental analysis of the separation was performed that found the relationship between the
variables for efficient dehydration, focusing the study on inefficient equipment. Determines the current
residence time is 41.6 minutes and the residence time with the new proposal would be 69.8 minutes,
achieving a better separation and a more laminar flow, which favors the process. The redesign of the
separation system is proposed according to the experimental and calculation results obtained; this proposal

demonstrates a financial recovery of less than one day.

Key words: BSW, dehydrators, laminar flow, residence time, crude oil, crude oil in standard.
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INTRODUCCION

El petréleo es una mezcla uniforme de compuestos organicos, esencialmente de hidrocarburos insolubles
en agua, el mismo se extrae desde el interior de la Tierra, donde se encuentra acumulado en trampas
geoldgicas naturales conocidas como reservorios. El indice de producciéon de cada uno de estos
reservorios depende de la cantidad de permeabilidad y porosidad que posean las zonas de donde se

extrae, mediante la perforacion de grandes longitudes.

El petrdleo es extraido desde el interior de la corteza terrestre mediante sistemas de levantamiento
artificial, el usar estos métodos ayuda a la formacion de emulsiones multifasicas que son: agua, crudo, gas
y sélidos. Para romper estas emulsiones es necesario utilizar sistemas de separacion, ya que una vez

separados cada elemento tiene diferente aplicacion.

El agua de formacién es reinyectada a la tierra debido que posee altas cantidades de sal y restos de
hidrocarburos, motivo por el cual su vertimiento al ambiente provocaria dafios irreversibles al medio. En
este proceso el crudo es tratado y transportado para su exportacion y refinamiento. Como tercer
componente se encuentra el gas, donde la mayor parte es usada para la generacion eléctrica y otra parte

para su envase y comercializacién como GLP (Gas licuado de petrdleo).

Debido al gran porcentaje de componentes contenidos en el crudo se torna de caracter basico una buena
separacién de estos elementos, puesto que cada componente tiene su utilidad, por lo que logrando una

buena separacién se minimizan pérdidas y se reducen inconvenientes en la operacion.

El agua en el crudo produce inconvenientes tales como formacién de emulsiones estables, las mismas que
son complejas de romper, por lo que se deben usar métodos de separacién, disminucién de capacidad en
almacenamiento y transporte puesto que se estaria acarreando un elemento inservible que es el agua de
formacidn, ocasionando corrosion e incrustaciones a través del sistema debido al alto contenido de sal en
el agua, interferencia en el proceso y dafios en equipos de refinacion, ya que al refinar el crudo no debe

poseer agua para una mejor calidad de los derivados.

La fraccién de agua que se encuentra en el crudo, es conocida como corte de agua. El corte de agua es
muy irregular, incluso puede ser en altas cantidades con baja fraccién de crudo, esto depende de muchas

variables siendo el tiempo de produccién del pozo el factor predominante.

El agua que es extraida con el petroleo, se le conoce como agua de formacion, la misma puede presentarse
en diversas maneras: en forma libre, es decir separada del crudo, donde es facil separarla ya que las gotas
son grandes y coleasen por gravedad; también puede presentarse en forma emulsionada en donde las
gotas son mas pequefias y es mas compleja la separacion, donde poseen agentes emulsionantes

alrededor de las moléculas de agua que no permiten la facil separacion y es necesario el tratamiento para



romper estas emulsiones; otra manera de presentarse es en forma disuelta, sumamente complejo de

separar pero por sus bajas cantidades no suele afectar en la calidad del crudo procesado.

Existen equipos disefiados para la separacion de las fases del petréleo los cuales son colocados en el

pozo, puesto que mientras mas cerca de donde se produce la extraccién, la separacién sera mas eficiente.

Dentro de los procesos usados para la separacion de las fases del crudo se encuentran los procesos
mecanicos, procesos quimicos, procesos electrostaticos y procesos térmicos. Las propiedades quimicas
y fisicas del fluido determinan que métodos son los mas aplicables para realizar la separacion eficiente del
mismo. Los procesos de separacién de fases son complejos, involucrando fenémenos tales como:

corrientes de densidad, coalescencia y rotura de gotas.

Situacion problémica

En la planta de procesos CPF Indillana el proceso de deshidratacion del crudo se cumple al limite puesto
gue existen equipos que no realizan eficientemente su funcién, por lo que es necesario verificar el punto
mas critico para afrontar y poder mejorar la separacién agua- crudo, mediante estudios del tiempo de
residencia capacidades de los equipos y no tener inconvenientes con los oleoductos que tienen la facultad
de permitir o negar el transporte del crudo si no cumple especificaciones, por esto es necesario un redisefio

para la optimizacién del proceso de separacion, permitiendo el uso eficiente de todos los equipos.

Problema

Ineficiencia en el proceso de deshidratacion del crudo en la planta de tratamiento del complejo de

produccion y facilidades (CPF).

Hipotesis

Mediante el redisefio del proceso de deshidratacion de crudo en funcion del aumento de tiempo de
residencia del fluido, dependiendo de la temperatura y la carga electrostatica, se disminuye el contenido
de agua en el crudo mediante la coalescencia de las moléculas de agua, permitiendo una mejor separacion

gravitacional.

Justificacion

El tema propuesto es importante para esta planta de produccién, puesto que para el transporte del crudo
se deben cumplir ciertas especificaciones, las mismas que son maximo 0,5% de agua y sélidos en el crudo.
Para ser entregado al Oleoducto de crudos pesados (OCP), si no se cumple con estas especificaciones el
crudo puede no ser recibido o recibir altas multas por parte de la Agencia de regulaciéon y control

Hidrocarburifero o por parte del oleoducto, por lo que es indispensable el buen manejo del mismo y en



esta planta se trabaja con valores al limite, por lo que se hace factible optimizar el proceso para reducir el

contenido de agua y soélidos en el mismo.
Objeto de estudio

Proceso de separacién agua — crudo
OBJETIVOS

Objetivo general

Optimizar el proceso de deshidratacion del crudo en la planta de tratamiento del complejo de produccion

y facilidades Indillana (CPF) de Petroamazonas EP, bloque 15 en el afio 2015.

Objetivos especificos

Identificar los puntos criticos del sistema de deshidratacion del crudo en la Planta de tratamiento.
Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del fluido multifasico a tratarse en la planta.

Evaluar integramente el proceso de deshidratacion de crudo verificando la funcion de cada uno de los

elementos que lo componen.
Campo de accion

El campo de accién de este tema de investigacion es la eficiencia en los procesos de deshidratacion de
crudo.

Nivel y tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto utilizare el método deductivo, puesto que servira de punto de partida

para analizar toda la informacidn que se posee para poder seleccionarla y aplicarla a mi investigacion.

El Método del andlisis, serd usado para las investigaciones de campo y estudiar por totalidad el proceso

que tenemos actualmente.
El Método de sintesis se usara para sintetizar la informacion adecuada en la elaboracién del proyecto.

La resolucion del problema lo realizare mediante el método de la busqueda exhaustiva que consiste en la
busqueda sisteméatica de soluciones, ya que es una aplicacion directa de la exploracion a todo estado del

problema posible, agotando todas las posibilidades.



El alcance del proyecto sera el analisis de cada uno de los equipos, verificando la eficiencia de cada uno

de ellos y si estan cumpliendo con su funcién.

Se realizaran estudios del proceso de separacion agua - crudo en la planta de procesos del CPF Indillana
del bloque 15, analizando cada uno de los equipos y comprobando su funcionalidad para reducir el
contenido de agua para poder transportar el crudo en especificaciones, cumpliendo asi con la ley de
hidrocarburos, y procedimientos para la transferencia de custodia del OCP, esto se logra optimizando los

métodos de separacién que posee la planta de procesos.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

Los sistemas y términos relacionados con el petréleo seran descritos en este trabajo para poder

comprender el tema relacionado con la deshidratacion del crudo.

Iniciare describiendo de lo general a lo particular hasta irnos involucrando en el tema a estudiar y analizar

todos los puntos a estudiar.

1.1 Marco legal referente a la investigacion

“Que los Arts. 1 y 317 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establecen que los recursos
naturales no renovables del territorio del Estado pertenecen a su patrimonio inalienable, irrenunciable e

imprescriptible” (Ley de hidrocarburos, 2011);

En la ley de hidrocarburos se menciona:

Que en el Suplemento del Registro Oficial No. 244 de 27 de julio del 2010, se publicé la Ley
Reformatoria a la Ley de Hidrocarburos y a la Ley de Régimen Tributario Interno, en cuyos articulos
5y 6 se crea la Secretaria de Hidrocarburos y la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
(Ley de hidrocarburos, 2011);

En el Art. 24 de la ley de hidrocarburos se contemplan las atribuciones de la Agencia de Regulacién y

Control Hidrocarburifero establecidas en la Ley de Hidrocarburos y en los reglamentos

Mediante estos reglamentos y acuerdos ministeriales se garantiza el cumplimiento de la entrega de un

crudo dentro de especificaciones, por lo que es muy importante el tema de investigacion.

Los hidrocarburos para transferirse por la red de oleoductos tiene que cumplir con especificaciones de
calidad a nivel nacional e internacional donde se toma en cuenta como parametro fundamental el
porcentaje de agua y sedimentos, el mismo que debe ser igual 0 menor al 1% (Acuerdo ministerial 014,
2004). Estos parametros se encuentran normalizados y son exigidos por entes reguladores como son

ARCH y Red de oleoductos del distrito amazonico.

Los hidrocarburos para transferirse por la red de oleoductos tiene que cumplir con especificaciones de
calidad a nivel nacional e internacional donde se toma en cuenta como parametro fundamental el
porcentaje de agua y sedimentos, el mismo que debe ser igual o menor al 0,500% (Acuerdo ministerial
018, 2004).Estos parametros se encuentran normalizados y son exigidos por entes reguladores como son

ARCH y el oleoducto de crudos pesados.



El Art. 11. De la Ley de hidrocarburos, sustituido por el Art. 5. de la Ley Reformatoria a la Ley de
hidrocarburos y a la Ley de Régimen Tributario Interno, publicado en el Registro Oficial N°244 de
27 de julio de 2010, dispone la creacion de la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero
(ARCH), como organismo técnico — administrativo encargado de regular, controlar y fiscalizar las
actividades técnicas y operacionales en las diferentes fases de la industria hidrocarburifera, cuyo
literal e) Establece que es atribucion de la ARCH, la aplicacién de multas y sanciones por las
infracciones en cualquier fase de la industria hidrocarburifera por los incumplimientos a los
contratos y las infracciones a la Ley de Hidrocarburos y a sus Reglamentos.- Conforme la
disposicion legal sefialada el Director Ejecutivo de la Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero, es competente para conocer y resolver sobre este caso.- De conformidad con lo
expuesto en los Articulos 35 de la Ley de Modernizacién del Estado, Privatizaciones y Prestacién
de Servicios Publicos por parte de la Iniciativa Privada y 55 del Estatuto del Régimen Juridico y
Administrativo de la Funcidn Ejecutiva, el Director Ejecutivo de la Agencia de Regulacién y Control
Hidrocarburifero, se encuentra legalmente facultado para delegar dicha facultad al funcionario que

el estime conveniente (Ley de hidrocarburos, 2011).

El articulo 77 de la Ley de Hidrocarburos, reformado por los articulos 14 y 17 de la Ley
Reformatoria a la Ley de Hidrocarburos y a la Ley de Régimen Tributario Interno, expedida en
Suplemento del Registro Oficial N° 244 de 27 de julio del 2010, dispone: “Art. 77.- (Sancién por
incumplimiento del contrato) .- El incumplimiento de los contratos suscritos por el Estado
Ecuatoriano para la exploracién y/o explotacion de hidrocarburos, y/o la infraccion de la Ley y/o de
los reglamentos, que no produzcan efectos de caducidad, seran sancionados en la primera ocasion
con una multa de hasta quinientas remuneraciones basicas unificadas para los trabajadores en
general; la segunda ocasion con una multa de quinientas a un mil remuneraciones basicas
unificadas para los trabajadores en general, y la, tercera ocasién con una multa de un mil a dos
mil remuneraciones basicas unificadas para los trabajadores en general, la misma que sera
impuesta por la Agencia de Regulacién y Control de Hidrocarburos de forma motivada, utilizando
criterios de valoracion objetivos, como: gravedad de la infraccién, negligencia, dafio producido,
alcance de la remediacion, volumen de ventas, perjuicio al Estado y al consumidor y otros que se
consideren pertinentes guardando proporcionalidad con la infraccion de conformidad con lo que

se establezca en el Reglamento (Ley de hidrocarburos, 2011).

La optimizacion de la deshidratacion del crudo minimizara inconvenientes con el transporte puesto que si
excede el valor de 0,5 % en nuestro caso el oleoducto esta en la facultad de negar la recepcion del crudo

lo que implicaria problemas de produccion ya que no se posee capacidad de almacenamiento.



1.2. El petrdleo y su clasificacion

“La etimologia de la palabra petréleo, petro=roca y oleum=aceite, lo que significa aceite de roca. Contiene
carbono (C) en sus moléculas, y forma variedad de compuestos con el hidrégeno (H), por lo que se
denominan hidrocarburos” (FONCIED, 1998).

El petréleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos que se deriva del interior de la corteza
terrestre, a miles de metros de profundidad, el mismo que es el resultado de los restos de los organismos
y fésiles.

”Las principales caracteristicas fisicas de los petréleos crudos son la densidad, la viscosidad, la solubilidad,
la fluorescencia, la resistividad, la constante dieléctrica y el indice de refraccion, el contenido de impurezas,
entre las mas importantes” (FONCIED, 1998).

El descubrimiento y el uso del petrdleo ha sido algo muy trascendental en la tierra puesto que determina e
impulsa el crecimiento econémico, ya que por los mdltiples usos y aplicaciones que provee es muy
importante ahora en la actualidad.

Existen diferentes clases de crudo que varian sus caracteristicas fisicas y quimicas dependiendo del
campo de produccion o del yacimiento del cual es extraido.

Como se puede apreciar en la figura 1.1 se visualiza como se encuentra el petréleo en el interior de la
corteza terrestre.

Figura 1.1. Interior de un reservorio

Fuente: (FONCIED, 1998)



1.2.1. Clases de crudos

La gravedad API es la caracteristica fisica del crudo que establece la calidad del producto por lo que
cataloga y establece el precio del mismo, teniendo en cuenta otras propiedades como el contenido de

azufre y salinidad.

Los petr6leos crudos se clasifican como livianos, medianos, pesados o extra pesados, segun el grado API

gue esta relacionado con la gravedad especifica que se la mide en grados API.
Tabla 1.1. Clasificacién del crudo segun grado API

Fuente: (PDVSA, 2005)

Crudos Livianos 30 + 40 ° API
Crudos Medianos 22 + 29,9 ° API
Crudos Pesados 10 + 21,9 ° API
Crudos Extra pesados Menos 10 ° API

La presencia de azufre en los hidrocarburos implica la necesidad de mayores procesos de refinamiento, y

por ende un mayor costo final, por lo que el petréleo puede clasificarse de 2 formas:

Petréleo Dulce (Sweet Crude Oil), es aquel que contiene menos de 0,5% de contenido sulfuroso,
es decir, con presencia de azufre. Es un petréleo de alta calidad y es ampliamente usado para ser

procesado como gasolina (Olmedo, 2014).

Petréleo Agrio (Sour Crude Qil), es aquel que contiene al menos 1% de contenido sulfuroso en
su composicion. Debido a la mayor presencia de azufre su costo de refinamiento es mayor, razén
por la cual es usado mayormente en productos destilados como el diésel, dado su menor costo de

tratamiento (Olmedo, 2014).

Otra forma de diferenciar los crudos puede ser dependiendo la base, el crudo es catalogado dependiendo
el porcentaje de las bases, y estas son analizadas mediante andlisis quimicos por niveles de temperatura

como de base aromatica, nafténica o parafinica (FONCIED, 1998).



1.2.2. Clases de crudo ecuatoriano

En el pais se exportan dos tipos de crudo, el crudo Oriente de 23 grados API de calidad (semipesado) y el
crudo Napo de entre 18 y 21 grados API (pesado), este tipo de petréleo es de menor calidad que el
marcador internacional West Texas Intermediate (WTI), que se cotiza diariamente en la Bolsa de Valores
de Nueva York y sirve de referencia para el petr6leo ecuatoriano, por ello es la penalizacion que se le

aplica al crudo Ecuatoriano.

De los dos tipos de crudo disponibles en el Ecuador, el crudo Oriente representa aproximadamente
el 67 % de las exportaciones mientras que el crudo Napo, el 33 % restante. Siempre el crudo

Oriente se cotiza a un mayor precio que el Napo debido a su mejor calidad (Araujo, 2015).
1.3. Propiedades fisicas del petroleo
1.3.1. Densidad

La densidad, la gravedad especifica o los grados API denotan la relacién correspondiente de peso
especifico y de fluidez de los crudos con respecto al agua. El agua es mas pesada que el petréleo
considerando que la densidad del agua es 1 kg/l. Su peso definido es afectado por causas fisicas
y por la estructura quimica del crudo. 0,75 + 0,95 kg/l (Comunidad Petrolera, 2009).

1.3.2. Viscosidad

Indica la resistencia que opone el crudo al flujo interno, se obtiene por varios métodos y se le designa por
varios valores de medicién. De la viscosidad del crudo dependen los aspectos de produccion, refinacion,
petroquimica y transporte (FONCIED, 1998).

La viscosidad, es la propiedad que sefiala la resistencia a fluir que posee un fluido. La viscosidad varia de

acuerdo al aumento o disminucion de la temperatura.
1.3.3. Poder cal6rico

El poder cal6rico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la reaccion de combustién,
referida a la unidad de masa de combustible; refiriéndose a la cantidad de calor que entrega un kilogramo,

0 un metro cubico, de combustible al oxidarse en forma completa (Red Proteger, 2012).

Puede ser entre 8 500 a 11 350 calorias/gramo. En Unidad Térmica Britanica este valor puede ser de 15
350 + 22 000 BTU/Ib (FONCIED, 1998).



1.3.4. Olor

El olor de los crudos es particular puesto que es aromatico es similar al de la gasolina. Es particular
y varia de acuerdo a la naturaleza y estructura del crudo, sin embargo depende a su composicion,

es decir la cantidad de hidrocarburos livianos y de las impurezas (FONCIED, 1998).
1.3.5. Color

Normalmente el color del petréleo puede ser negro, pero es amarillo o rojo oscuro. El crudo mas
pesado debido a su densidad es mas oscuro la tonalidad depende al peso especifico (FONCIED,
1998).

14. Aplicaciones del petroleo

Dependemos del petréleo para muchos usos debido a que es la base de energia en el mundo. Posterior a
la extraccion del crudo es necesario tratarlo y separar sus componentes, para separar los enlaces de

hidrocarburos para otorgarlos un uso determinado.

Los productos més conocidos y usados del refinamiento del crudo son los siguientes: gases licuados de

petréleo, gasolinas, lubricantes, asfaltos (PDVSA, 2005).

El petréleo se encuentra en todas partes puede lubricar maquinas hasta nuestra piel, es la base
quimica del caucho y fibras sintéticas. Algunos medicamentos tienen al petréleo como base en la
industria petroquimica, como el acido acetil salisico (aspirina), por lo que nos damos cuenta que

es un elemento sumamente importante en nuestra vida (FONCIED, 1998).

En el magquillaje, las pinturas son elaboradas de propileno esto nos da indicios de que un barril de crudo
se aprovecha al méximo (FONCIED, 1998).

El plastico es un subproducto de petréleo es el mas usado, el mas caro y el mas abundante.
1.5. Proceso de deshidratacién, concentracion de aguay solidos

El fluido que es extraido desde el interior de la tierra es multifasico, la separacion de estas “fases es

importante para el transporte, almacenamiento y refinacion del petréleo” (Rodriguez, 2008).

El crudo al ser extraido contiene agua, gas y sedimentos los mismos que deben ser retirados cada uno de
estos elementos puesto que cada elemento debe recorrer diferentes procesos, por lo que una buena

separacién provoca un eficiente manejo de cada uno de los elementos.
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La cantidad de agua y sedimento, y sal, debe cumplir ciertas especificaciones de acuerdo a cada uno de

los oleoductos, la especificacion objetivo de agua y sedimento es de 0,5% o inferior.

El agua que esta presente en el crudo es un problema puesto que ayuda a la formacion de emulsiones
mas estables, se disminuye la capacidad de almacenamiento puesto que estaremos almacenando agua
mas no crudo, disminucién en la capacidad de transporte, aumento de corrosion en las lineas,
interferencias en los procesos, problemas en el refinamiento, por ello una buena separacion es

indispensable para un adecuado proceso.

La separacion del agua del crudo es cada vez mas complejo resolver por los métodos con los que se
extrae el crudo estos ayudan a extraer mas pronto pero ayuda a la formacién de emulsiones mas fuertes,

los métodos de tratamiento para la separacion de crudo cambian paulatinamente mejorando cada vez.

Es indispensable verificar que cada equipo en la planta realice su funcién para poder tener el crudo en

especificaciones.

1.5.1. Contenido de aguay sedimentos

Basic Sediment and Water (BSW) corresponde al porcentaje de contenido de agua libre y sedimentos que
trae el crudo. Es importante que su valor sea bajo, para evitar inconvenientes durante el procesamiento

del crudo. Se presenta su valor como porcentaje en volumen sobre el crudo.

La determinacién del contenido de sedimentos y agua se requiere, para establecer con precision los
volimenes netos de petréleo crudo que se negocia en transacciones de venta, intercambio, interventoria,
transferencia de custodia, liquidacion de regalias e impuestos sobre el petréleo crudo. Una excesiva
cantidad de agua y sedimentos en el petréleo crudo, también puede generar problemas operacionales,
como corrosién de equipos y problemas en el procesamiento y transporte del mismo, generando costos
de tratamiento y reparacion. En la actualidad existen normas para el porcentaje de BSW con el que puede
llegar el crudo a una refineria. El hecho de que este porcentaje no se cumpla implica sanciones econémicas
para la empresa comercializadora; de ahi que la determinaciéon del BSW sea tan importante a la hora de

establecer la calidad del crudo.

Puede ser determinado mediante centrifuga o mediante destilacion, pero el usado para la fiscalizacion es
el método de destilacién mediante NORMA ASTM D4006 Standard Test Method for Water in Crude Oil by
Distillation, crude oil, distillation, water. (2012). Estados Unidos De América, y para el porcentaje de solidos
mediante la NORMA ASTM D473 Standard Test Method for Sediment in Crude Oils and Fuel Oils by the
Extraction Method. (2012). Estados Unidos De América, los analisis mediante centrifuga es NORMA ASTM
D4007 Standard Test Method for Water and Sediment in Crude Oil by the Centrifuge Method. (2011).

Estados Unidos De América, se lo realiza para verificacion del proceso.
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1.5.2. Componente de las emulsiones

Una emulsién es una mezcla de dos liquidos inmiscibles, es decir son dos liquidos que normalmente no

se mezclan, pero se encuentra el uno disperso en forma de gotas en el otro.

Las emulsiones de crudo y agua son dispersiones de gotas de agua en el crudo, que se vuelven estables

por la accién de algunos materiales presentes en el crudo (Rio-Napo, 2012).

También puede existir emulsion inversa, en la cual la fase dispersa es el crudo y la fase continua, los
factores que favorecen a la formacion de emulsiones son los agentes emulsificantes que hacen que se

estabilice la emulsién.

“Los agentes emulsificantes presentes en el crudo son: Asféltenos, resinas, cresoles, fenoles, Acidos

organicos, sales metdlicas, Sedimentos, arcillas, productos de la corrosion” (UNAM, 2010).
Otros factores que afectan la estabilidad de una emulsién son:

El grado de agitacién es decir la turbulencia que posee el fluido, la viscosidad del crudo, la agitacién
determina el tamafio de las gotas dispersas es decir es inversamente proporcional el tamafio de gota en
funcién a la agitacién a mayor agitacién menor tamafio de gotas vy, por lo tanto, mayor estabilidad de la

emulsién.

Las emulsiones cambian con el tiempo, la pelicula que rodea a la gota de agua se torna mas
gruesay es mas resistente y la emulsién resulta mas estable, por ello que mientras mas pronto se

realice la separacion es mucho mejor, y se reduce costos (UNAM, 2010).
En el proceso de separacion del agua del crudo se presentan tres procesos principales
Coagulacién: debilitar la pelicula superficial de la gota
Floculacién: Unir las gotas de agua desestabilizadas
Sedimentacién: separacién gravitacional de las fases
1.6. Métodos de separacion

Los principios que se usan en la deshidratacion de crudos para acelerar la coalescencia y la separacion

del agua emulsionada del crudo son (Congreso, 2012):
1. Tratamiento quimico,
2. Tratamiento mecénico o gravitacional,
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3. Tratamiento térmico,
4. Tratamiento eléctrico.

Es muy importante para realizar una buen proceso de separacion realizar combinacion de métodos de

separacion para desestabilizar las emulsiones y las particulas de agua coalescan de mejor manera.
1.6.1. Método gravitacional

En los procesos de separacion es importante la remocion del agua lo mas cerca de donde es producida,
para aumentar asi la capacidad de manejo de crudo (Congreso, 2012).

Mediante este método se promueve la separacion al proveer un tiempo de residencia.

La deshidratacién del crudo se realiza mediante la accién de la gravedad, la gravedad proporciona la fuerza

para que las moléculas de agua coalescan al fondo y puedan ser removidas del crudo.

Para la separacién de agua por gravedad existen variedad de equipos entre los cuales estan los

deshidratadores, los eliminadores de agua libre, los separadores de trifsicos, tanques de lavado.

La manera en la que ayudan a la separacion se produce debido al tiempo de reposo de la emulsion,
necesario para que el proceso de deshidratacion y desalado se lleve a cabo, limita el volumen de crudo
tratado en la unidad de tiempo, la capacidad de tratamiento del recipiente depende del tiempo de residencia
del fluido.

Ningun método usado solo es muy eficiente es necesario la combinacion de algunos métodos para realizar

una eficiente separacion y en varias etapas.
La seleccion del método para romper la emulsién es complicada y se necesitan realizar varias pruebas.

Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se efectia combinando los efectos gravitacionales,

mecanicos, térmicos, quimicos y eléctricos.
1.6.2. Método quimico

Para el tratamiento de una emulsion es necesario la adicion de agentes demulsificantes, los mismos que

buscan romper las emulsiones y desplazar los agentes emulsificantes para desestabilizar la emulsion.

Al inyectarse el quimico debe migrar hasta la pelicula que rodea a las gotas, donde desplazan o anulan el

efecto del demulsificante en la interface.
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El demulsificante posee un agente floculante, coalescente y son generalmente dos o mas compuestos los
gue conforman el demulsificante, el floculante es aquel compuesto que provoca la floculacion (Rio-Napo,
2012).

Su funcién es aglutinar sélidos en suspensién provocando posteriormente su precipitacion

El coalescente es un separador que usa la tension interfacial entre los dos liquidos y la diferencia en la

adherencia de los dos liquidos inmiscibles. (Ver figura 1.2)

T B

Gota de mayor tamano

Figura 1.2. Accién del quimico en una emulsion
Fuente: (Congreso, 2012)

Demulsificante: Son agentes de actividad superficial de alto peso molecular con caracteristicas
quimicas definidas que promueven la desestabilizacion de un sistema estable aceite-agua., su

accion esta centrada en el proceso de desestabilizacion de la emulsion (Rio-Napo, 2012).
1.6.3. Método Térmico

Mediante el tratamiento térmico se reduce la viscosidad del crudo, adicional se incrementa el movimiento
molecular de las gotas, acelerando la coalescencia, desactiva los emulsificantes, mejora la accion de los

quimicos y ayuda a incrementar la diferencia de densidad entre el crudo y el agua.

“Es importante verificar la temperatura adecuada de calentamiento puesto que puede causar evaporacion

de los hidrocarburos mas ligeros, causando pérdida de volumen” (Congreso, 2012).
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1.6.4. Método Eléctrico

En este método la emulsién es inducida a un campo eléctrico, el cual es generado por alto voltaje entre
dos electrodos, el campo eléctrico induce que se formen dipolos en las gotas de agua y sean atraidas

entre ellas y por gravedad coalescan.

“La union de las gotas pequefias en gotas cada vez mas grandes facilita su sedimentacion por gravedad,

la coalescencia electroestatica mejora la calidad del agua separada” (Congreso, 2012).
1.7. Tiempo de residencia

Tiempo promedio en que una sustancia permanece en un medio, se entiende como “tiempo medio de
residencia, permanencia o tiempo de retencion” (to) del flujo en la unidad al cociente del volumen sobre el
caudal (Keller, 1988), asi:

\Y
to=—
Q Ecuaciéon 1.1

Ddnde:
V = volumen de la unidad;(m3).
Q = flujo volumétrico;(ms3/s).

La permanencia es un concepto abstracto. Puede concebirse como el “tiempo promedio en el que el fluido
de caudal (Q) pasa a través del recipiente de volumen (V)”; es decir, es el tiempo que tardaria una particula
cualquiera del fluido en entrar y salir de la unidad, en el caso de que todas las particulas del fluido

evolucionaran de la misma forma, suponiendo un flujo idealmente estable (Quimipac, 2012).
1.8. Proceso y equipos de separacién

El proceso que se maneja para la separacion de agua crudo en la planta del CPF Indillana del bloque 15
consta de separadores trifasicos, intercambiadores de calor, calentadores, tanques de surgencia,

deshidratadores, para la separacién del agua en el crudo. (Ver figura 1.3)
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Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

1.8.1. Separadores

Son ubicados luego del ingreso del fluido de los diferentes campos, son presurizados y actdan como una

camara de expansion para disminuir la turbulencia, promover el asentamiento y hacer el fluido laminar
(Repsol-YPF, 2011).

El fluido ingresa al separador y choca con una placa deflectora. Todo el liquido y gas trataran de separarse
en esta seccion. Si el agua y el crudo no estan emulsionados, el agua caera al fondo del recipiente y el
crudo se depositara sobre el agua, el gas fluira hacia la salida de gas en la parte superior.

El gas suele arrastrar gotas de agua y crudo hacia su salida, para evitar que crudo y vapor condensado
salgan junto al gas se instalan dentro de estos separadores placas coalescentes y mallas de alambre, sin

embargo a veces no se logra una total separacion de las gotas de liquido por lo que es recomendable
realizar la inyeccién de quimico antiespumante.

Los factores importantes para dimensionarlos son el caudal, tiempo de residencia, temperatura, gravedad

y viscosidad del crudo, caracteristicas de la emulsion, volimenes de gas.

Los elementos internos deben poseer recubrimiento para proteger la correccion ya que el agua es un fluido

altamente corrosivo por el contenido de sal que posee, existen separadores bifasicos y separadores
trifasicos.
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El separador trifasico es el encargado de separar agua, crudo y gas. (Ver figura 1.4)

MMist Gas
Extractor Out

Momentum
Absorber

Liquid Retention Water Out Oil Out

Figura 1.4. Separador trifsico

Fuente: (Repsol-YPF, 2011)

El separador bifasico es el encargado de separar fluido y gas. (Ver figura 1.5)
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Valvula de Contral Liquido
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Figura 1.5. Separador bifasico fluido y gas.

Fuente: (Quimipac, 2012)



1.8.2. Botadegas

En estos equipos el gas que se encontraba disuelto en el crudo que sale de los separadores liberado por
un proceso de expansion brusca. Las botas internamente tienen unas placas colocadas alternadamente
que facilitan la separacién del gas. El crudo que ingresa a las Botas sigue su camino hacia los tanques de

surgencia y el gas ingresa al sistema de Recuperacion de gases y condensados.

Scrubbers

>rudo — o 3_‘"
Bota j
2 3

|

Figura 1.6. Bota de gas
Fuente: (Repsol-YPF, 2011)
1.8.3. Calentadores

El calentador o heater treater es usado para calentar agua dulce y luego transferir el calor al crudo para

facilitar la separacion del agua y crudo. (Ver figura 1.7).

Esta instalado en el proceso luego de los separadores para transferir crudo con mayor temperatura al

tanque de surgencia y pueda decantar el exceso de agua en el mismo

El incremento de temperatura por métodos directos o indirectos, beneficia la coalescencia de las gotas por

la reduccién de la viscosidad del petréleo.

El incremento de temperatura provoca un movimiento irregular que facilita la coalescencia, ya que al

incrementar la temperatura la gota se expande y cae con mas facilidad.
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Figura 1.7. Calentadores CPF

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

1.8.4. Intercambiador de calor

Eleva la temperatura del crudo con el fin de reducir su viscosidad y mejorar la separacion de la emulsion

tanto para el tanque de surgencia como para el Deshidratador.

El fluido utilizado es agua dulce caliente que recircula luego de calentase en el heat treater.

En este equipo se eleva la temperatura de la mezcla agua-crudo que ha salido de los FWKO. El incremento

de temperatura produce una reduccién de viscosidad en el crudo, lo que facilita la separacién del agua.

Hay que tener en cuenta la importancia de la temperatura en la reduccién de la viscosidad del petréleo y

de la diferencia de la gravedad especifica o densidad relativa. Es importante indicar que la temperatura de

salida de crudo no debe exceder los 212 °F para evitar el arrastre de vapor de agua con el gas que se

libera tanto en los separadores de produccion como en las botas de gas.
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Figura 1.8. Intercambiador de calor
Fuente: (Repsol-YPF, 2011)

1.8.5. Tanque de surgencia

El almacenamiento del crudo es muy importante y se hace en tanques atmosféricos por lo general
disefiados segun la norma API 650, para la seleccion y dimensionamiento de un tanque se debe tener en
cuenta el tiempo de residencia para que pueda desprender el exceso de agua en el tanque.

Permite la sedimentacion de agua y solidos del crudo antes de despacharlo por oleoducto.

Son utilizados como elementos de medicién del producto producido. (Ver figura 1.9)
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Figura 1.9. Tanque de surgencia e instrumentacion

Fuente: (Congreso, 2012)
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Existen algunos que poseen placas deflectoras para aumentar el tiempo de residencia y asi facilitar la

separacién de agua en el crudo. (Ver figura 1.10)

ENTRADA.

SALIDA

Figura 1.10. Placas deflectoras en tanque de almacenamiento
Fuente: (Congreso, 2012)
1.8.6. Deshidratadores

Extraen la mayor cantidad de agua de formacién del crudo, Es la Gltima etapa en la que se puede extraer

agua del crudo.

La emulsion es distribuida en la parte electrostatica para que pase varias veces a través del campo

eléctrico.

Si se usa un tratador electrostético se requiere menos calor para la separaciéon del agua en crudo, al no
aplicar calor se mantiene el volumen y °API del crudo no varia, existe mejor control de las particulas del

crudo en el agua.

Se puede ver en la (figura 1.11) el interior de un tratador electrostatico.

Salida de
Gas

Entrada de Extractor de Neblina
Deflector de Fluido (multifase)

Tubo(s) de Fuego coalegscedoras

Sistema de Placas Corrugadas Salida de

Eliminacion de Agua
arena. Producida

Aren

Figura 1.11. Tratador electrostatico

Fuente: (Quimipac, 2012)
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El método electrostatico radica en aplicar un campo eléctrico al sistema emulsionado.

El campo eléctrico provoca que las gotas de agua con carga eléctrica se unan debido a la electricidad que
contienen puesto que las sales que contiene el agua las hace conductoras de electricidad y provoca que
las gotas de agua se unan y formen particulas mas grandes y coalescan mas rapidamente debido a la

fuerza de gravedad.

Los componentes principales de un campo eléctrico (Congreso, 2012) son:

1) Fuente de poder o transformador, el que convierte el voltaje de linea de 480 voltios al voltaje de linea

requerido para alimentar a los electrodos de carga.

2) Electrodos inferiores o de carga.

3) Electrodos a tierra que permanecen suspendidos sobre los electrodos de carga.

Las gotas de agua son cargadas eléctricamente por influencia de un campo de alto potencial eléctrico.
Mientras la gota permanece en el campo eléctrico esta mantiene su carga por estar rodeada de un medio

no conductivo.

Las gotas eléctricamente cargadas tienden a alinearse y moverse hacia el electrodo con carga opuesta,
este movimiento promueve la mutua atracciéon entre las gotas adyacentes ocasionando el choque y
posterior coalescencia de las gotas las cuales precipitan al fondo del recipiente por efecto de la diferencia

de peso.

La capacidad del proceso es aumentada con el incremento de temperatura por la aceleracién de la

coalescencia.

1.9. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describen los términos como el contenido de agua y sélidos en el crudo, emulsiones,
propiedades fisicas del petréleo, métodos de separacion del crudo, tiempo de residencia, y procesos de

separacioén del crudo que son necesarios conocer para poder involucrarnos en el tema de investigacion.

Se representan los procesos y equipos de separacion como separadores, tanques de surgencia,
deshidratadores, ademas mediante esquemas facilitar la comprension del proceso de deshidratacién en

general que cumplen las plantas de tratamiento de crudo.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Se describe la metodologia usada en la investigacion, los equipos usados en la planta de tratamiento de
crudo del CPF bloque 15 y cada una de sus caracteristicas y analisis de cada fase de la deshidratacién

del crudo.
2.1. Enfoque, nivel y alcance de la investigacion
El enfoque de la investigacién estéa dirigido a la mejora de la separacién del agua y solidos contenidos en

el crudo del bloque 15 Indillana.

El paradigma utilizado para la investigacion es el Paradigma Cualitativo, ya que el objeto de la investigacién
de este paradigma es la construccién de teorias practicas, identificacion de las reglas que subyacen,

siguen y gobiernan los fendmenos que se presentan en el proceso de deshidratacion del crudo.

Se describe el hecho en el que se desarrolla el proceso, basado en una rigurosa descripcion contextual de
un hecho o situacién que garantice la maxima intersubjetividad en la captaciéon de una realidad compleja

mediante adquisicion de datos que posibilite un analisis e interpretacion del fenémeno en cuestion.
Se estudia con profundidad una situacién concreta y profundiza en los diferentes motivos de los hechos.
Adicional no se busca la explicacion o causalidad, sino la comprension del fenémeno.

El alcance de la investigacion es correlacional porque permite relacionar dos o mas variables utilizadas

para evaluar el proceso de deshidratacion del crudo.

Los métodos de investigacion para el desarrollo de este proyecto utilizare el método deductivo, puesto que
servira de punto de partida para analizar toda la informaciéon que se posee para poder seleccionarla y

aplicarla a mi investigacion.

El Método del andlisis, sera usado para las investigaciones de campo y estudiar por totalidad el proceso

que tenemos actualmente.
El Método de sintesis se usara para sintetizar la informaciéon adecuada en la elaboracién del proyecto.

La resolucion del problema lo realizare mediante el método de la busqueda exhaustiva que consiste en la
basqueda sistematica de soluciones, ya que es una aplicacion directa de la exploracién a todo estado del

problema posible, agotando todas las posibilidades.

El alcance del proyecto serd el analisis de cada uno de los equipos, verificando la eficiencia de cada uno

de ellos y si estdn cumpliendo con su funcién.

Se realizara estudios del proceso de separacién agua - crudo en la planta de procesos del CPF Indillana

del bloque 15, analizando cada uno de los equipos y comprobando su funcionalidad para reducir el
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contenido de agua para poder transportar el crudo en especificaciones, cumpliendo asi con la ley de
hidrocarburos, y procedimientos para la transferencia de custodia del OCP, esto se logra optimizando los

métodos de separacién que se posee la planta de procesos.
2.2. Localizacién geogréafica del campo CPF bloque 15

Petroamazonas EP es una empresa publica ecuatoriana dedicada a la exploracién y produccion de
hidrocarburos. Es operadora de 20 bloques, 17 ubicados en la Cuenca Oriente del Ecuador y tres en la
zona del Litoral.

Varios puntos de la operacién de Petroamazonas EP cuentan con certificaciones internacionales que
avalan sus buenas préacticas y procedimientos del més alto estandar, marcando una metodologia de trabajo
amigable con el ecosistema, responsable con las comunidades y vinculada estrechamente con el
desarrollo del pais.

El Campo Indillana, el mismo que pertenece al bloque 15 de Petroamazonas, se encuentra localizado a

25 km de la parroquia Limoncocha, perteneciente a la provincia de Nueva Loja, cantén Shushufindi.

Figura 2.1. Bloque 15 CPF

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
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El bloque 15 cuenta con dos estaciones de fiscalizacion:

» CPF (Central Production Facilities)

 LPF (Limoncocha Production Facilities)

En las cuales se maneja la produccion de los siguientes campos:

Indillana, Limoncocha, Palmar Oeste, Palmeras Norte, Yanaquincha Norte Yanaquincha Este,

Yanaquincha Oeste, Paka Sur, Paka Norte, Quinde, Tuich.

En el mapa geopolitico (figura 2.1) se observa que el campo Indillana se encuentra en la provincia de

Sucumbios.

UBICACION ECUADO!

proe

Figura 2.2. Mapa Geopolitico.

Fuente: (Gerenciamiento de datos, 2014)
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2.3. Determinacion y operacionalizacion de variables

En la planta de procesos del CPF del bloque 15, se realiza la separacion de las fases del petréleo, el

contenido de agua se lo maneja al limite por lo que se ve factible mejorar la separacion agua crudo y de

esta manera evitarse inconvenientes como multas, perdida de produccion, y gastos innecesarios. Para

este proceso se definen como variables, las siguientes:

Variable independiente: Redisefio del proceso de deshidratacion de crudo

Variable dependiente: eficiencia en la separacién de agua - crudo

Disefio Ineficiente operacion Dosificacion de
de personal quimico
JT\. M T
Proceso de deshidratacion del crudo
! v !
Deficiente separacion Mala operacion de los No se rompe
agua-crudo equipos emulsiones

Figura 2.3. Matriz causa — efecto: arbol de problemas relacionado al proceso.

Causa de prioridad: Mal disefio proceso de deshidratacion de crudo

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Efecto de prioridad: Deficiente separacion agua-crudo

2.4. Matriz de operacionalizacion de variables

Para la elaboracién de la matriz se inicia con la definicion de las variables y se la relaciona con los

indicadores que son parametros medibles.

El proceso lo realizare como se muestra en la (tabla 2.1y 2.2).
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Tabla 2.1. Variable independiente

Fuente: Diego Falcon, 2016.

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Redisefio del proceso de deshidratacion de crudo

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Observacion Ficha de registro
Presién Pa
Medicion Manémetro
Observacion Ficha de registro
Temperatura K L
Medicion Termémetro
Ficha de registro
Separadores Observacion
BSW % inid /
Medicion Medicion segiin norma
ASTM D4007
Tiempo de ) )
) . min Calculo Ecuaciones
residencia
Proceso que
permite la Capacidad bls Observacion Manuales, especificaciones
separacion del
agua que Observacion Ficha de registro
contiene el crudo Presion Pa L )
Medicion Mandmetro
para poder
transportar en Observacion Ficha de registro
especificaciones Temperatura K ici6
P . Medicion Termémetro
Separadores, . .
p Ficha de registro
tanques de Deshidratadores Observacion
; ; BSW % Medicion segiin norma
residencia, Medicién 9
deshidratadores, ASTM D4007
intercambiadores Tiempo de
min Calculo Ecuaciones
de calor residencia
Capacidad bls Observacion Manuales, especificaciones
Tiempo de .
. . s Calculo Ecuaciones
residencia
Capacidad bls Observacion Manuales, especificaciones
Tanques
Ficha de registro
Observacion
BSW %

Medicién

Medicién segln norma
ASTM D4007
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Tabla 2.2. Variable dependiente.
Fuente: Diego Falcon, 2016.

VARIABLE DEPENDIENTE: Eficiencia en la separacion agua crudo

Concepto Categoria | Indicadores | item Técnicas Instrumentos
i Ficha de registro
Es el contenido . Csw y Observacion
gua b o _ ,
de agua en el Medicion Medicion segun
crudo que posee norma ASTM D4006
luego de su Balanza
tratamiento. ] Fraccién de o
Agua, sélidos solidos
' norma ASTM D473
2.5. Proceso de separacion del crudo, gas y agua en el CPF.

En el campo Indillana perteneciente al bloque 15, el petréleo o crudo, gas y agua son extraidos de pozos
gue estan ubicados en distintas locaciones o islas de produccion y enviados al CPF para mediante una

serie de procesos lograr su separacion.

CPF Facilities Overview
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Figura 2.4. Procesos del Centro de Facilidades de Produccion (CPF).

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)



El crudo, gas y agua llega al CPF mediante tres oleoductos principales, los mismos que se unen a

oleoductos secundarios que provienen de cada una de las islas de produccion.

Oleoducto Yanaquincha (24”).Formado por las islas de produccién Paka norte, Paka Sur , Pacay,

Yanaquincha Este, Yanaquincha Oeste, Aguajal, Angel Norte.

Oleoducto Indillana e Itaya (16”). Formado por las islas de produccion Itaya A, Itaya B, Palmar oeste,
Palmeras Norte, Santa Elena, Concordia e Indilla. A este oleoducto se afiade el crudo de la locacion
remota Cedros Sur, cuya produccion de crudo es transportado hacia Palmar oeste y bombeada al CPF

mediante este oleoducto.

Oleoducto Jivino y Laguna (16”). Formado por las islas de produccién Laguna, Jivino A, Jivino C.

CAMPO INDILLANA / BLOQUE 15 \\
LAGO AGRIO PETROAMAZONAS
SRF
PALMERAS NORTE
PALMAR OESTE
N TG
LMNL -
A T LMNG CEDROS SUR
: LMNHS (] 6753
™o
YNE ANGEL
378.0 PSI! NORTE
H
CPF4
JVB
JIVE LAGUNA
PAKA 188.5 PS ITAYAB
el ITAYA A
[{60.0 P5i
e
PAKA
SUR S
INDILLANA
7 [F300 75y
CONCORDIA
RIN NAPN {765 pal =

Figura 2.5. Mapa geografico del campo Indillana.

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
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2.5.1. Proceso de separacion del crudo.

El crudo, gas y agua ingresan al sistema con una presion aproximada de 70 PSI y 165°F de temperatura,
el proceso inicia con cuatro separadores trifasicos (FWKO’'S V-101 A/B, V-104 A/B) mismos que

mediante sus cuatro secciones internas liberan el crudo del gas y del agua.

_Pravious | FWKO Overview
p||' STA00-1 ESD4  PSHH-ESDS
B , OUT OF SERVIGE Flare Pit
EY.VMA1S L= FAMAB -
Jiving and = B V-101A PLY1ADY A
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— m ) LI-V1ADE T : HiriDegas
MOV.STI001 Fgp5  PSHILESDS T .
WADE . .
E 1. v-22008
’ - 1250 DE
PIT-5TH00.2
Indilliana PIT-ESD3B
d Haya
. ATED . VAGA S— ;
516 PSICHE
LL4A15 EIET : 4 4
__ s .
ultiphase ; {2
1599 DEG]
FI_TRI_PH_GAS_FLOW L— .
FI_TR!_PH_OI FLOW V1018 PLV1B09 ]
FI_TRI_PH_V/_FLOW A !
ik PMT-ESDA 23 1 INCHEp—— =
PSHH-ESDAC 1610 DECT PrOdIE0
PITSTAA T-1IIMB\)
=
TI ST 2
PIT-ESD1B V-104B PIV4B33
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vunnqu.-mm an MLY4B128
1615 DEGHEN
FI-B24

S [-250ee)

Figura 2.6. Diagrama de proceso de ingreso del crudo hacia los FWKO’S.
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

Los separadores trifasicos (FWKO’S) descargan crudo con una temperatura aproximada de 165 °F
hacia los intercambiadores de calor agua / crudo (E-200 A/B), donde se eleva la temperatura cerca de
los 190 ° F, logrando reducir la viscosidad y de esta manera facilitando la separacion de particulas de
agua y gas que todavia permanecen en el crudo, el fluido es direccionado a las botas de gas (V-108
A/B), las mismas que con sus placas deflectoras ayudan a la separacion del gas con el crudo, luego el

fluido va a almacenarse en los tanques (T-101 A/B).
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Figura 2.7. Intercambiadores de calor agua/crudo E-200 A/B.
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

El crudo almacenado en los tanques (T-101 A/B), mediante tiempo de residencia decanta el agua libre
gue contiene el crudo por gravedad formando un colchdn de agua que se mantiene aproximadamente en
4 (ft) si este sobrepasa, el agua es desalojada y enviada hacia los tanques de agua (T-104 A/B) mediante
las bombas (P-137/138 A/B), este proceso ayuda a mantener el crudo a una temperatura aproximada de
160 - 170°F, es importante mantener en esta temperatura el crudo puesto que ayuda a reducir la
viscosidad, adicional si se mantiene ese colchoén sirve como tanque de lavado en el que las moléculas de
agua se adhieren a ese colchén y facilita su separacion.
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Figura 2.8. Tanques de almacenamiento de crudo (T-101 A/B).

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
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El crudo almacenado en los tanques (T-101 A/B) es descargado por las bombas booster (P-139 A/B),
previo a su transferencia adquiere temperatura aproximadamente hasta los 200 °F, en los
intercambiadores de calor agua /crudo (E-310 A/B) antes de dirigirse a los deshidratadores (V-107 A/B),
gue son los encargados de eliminar el agua remanente que no se pudo separar en los FWKQO’S ni en los

tanques de almacenamiento (T-101 A/B), reduciendo de esta forma el BSW (Basic sediments and water).
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Figura 2.9. Deshidratadores (V-107 A/B).
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

Una vez realizado el proceso de deshidratacion el crudo se encuentra en especificaciones sale con un
BSW menor al 0,5 %, y con una temperatura aproximada de 200 °F, por esta razén es necesario reducir
la temperatura del crudo cerca de los 170 °F, antes de su transferencia con la finalidad de precautelar
los contadores mecanicos de la unidad LACT, este proceso se realiza en los intercambiadores de calor
crudo frio/crudo caliente (E-300 A/B).
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Figura 2.10. Intercambiadores de calor E-300 y E-310 A/B

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

32



Al salir el crudo de los intercambiadores (E-310 A/B), pasa por la unidad LACT, la misma que es la
encargada de fiscalizar y contabilizar la cantidad de barriles que van pasando, adquiere presioén el fluido
mediante las bombas booster (P-139 A/B), cuya funcién es desalojar el fluido de los tanques (T-101
A/B) aumentando la presion del fluido aproximadamente a 80 PSI, de esta manera entregando una
succion 20 PSI a las bombas shipping P-105 E/B/F, las mismas que poseen una descarga de 300 PSI
aproximadamente, mediante las cuales se transfiere el crudo hasta la estacién de transferencia del SRF
ubicada en Shushufindi, donde llega con una presiéon de 30 PSI, la cual es la succion para poder
transferir mediante las bombas P-205 A/B/C/D/E las que descargan a 300 PSI y permite entregar a la

estacion Amazonas del OCP (Oleoducto de crudos Pesados) en Lago Agrio a 40PSI aproximadamente.
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Figura 2.11. Proceso de transferencia de crudo (Unidad Lact).
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
2.5.2. Proceso de separacion del agua

Una vez que el crudo, agua y gas fueron separados en los FKWQ'’S, el agua es liberada mediante dos
vélvulas en cada FKWO (Vélvula primaria y secundaria), las que controlan el nivel de interfaz agua /

crudo en cada separador.
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Figura 1.12. Vélvula primaria y secundaria (Interfaz agua/crudo).
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

El agua liberada por los cuatro FKWO'’S, es enviada a los tanques de almacenamiento de agua de
produccion (T-103 A/B),

El agua libre de particulas de crudo se almacena en los tanques (T-104 A/B) es descargado por
bombas booster (P-112) y enviada hacia las islas o locaciones de reinyeccion de agua estas son
Jivino A, Jivino B, Jivino F1, Jivino F, SHIRA 1.

2.5.3. Proceso de separacion del gas

El Gas que sale de los FWKOQO's se dirige hacia el gas cooler, que es el encargado de enfriar el gas, lo que
permite que se separe el condensado con mayor facilidad, donde pasa por un scrubber 102 B el mismo
gue ayuda a la separacion del condensado para luego ser dirigido a la entrada del compresor de gas, el
mismo que es doble etapa, el gas es succionado a 30 psi y descargado a 380 psi, en la primera etapa de
30 eleva a 110 Psi, en la segunda etapa de 110- 380 Psi. La capacidad del compresor 3.4 MMSCF el

exceso es enviado al flare.

Luego el gas es dirigido hacia los filtros de coalescencia, posteriormente es enviado hasta la membrana,
el CO2 es separado del gas, el CO2 es enviado a los scrubbers y luego al flare, el gas es enviado hacia la

Planta de generacién para ser usado en Generacion eléctrica.
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Figura 2.13. Sistema de tratamiento de gas y membrana.
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

A partir de la toma de datos, es posible la confeccién de las curvas caracteristicas para el sistema de
bombeo para inyeccion, la energia suministrada por la bomba, la potencia y el rendimiento, conociéndose
si el sistema trabaja con eficiencia. Estos datos servirAn para determinar, mediante determinadas

relaciones, cuales son las soluciones de sistema de bombeo energéticamente eficiente.
2.6. Descripcién de equipos sistema deshidratacién
2.6.1. FWKO V-101 A/B; V-104 A/B

Sus siglas significan free water knock out que son separadores horizontales de tres fases agua, petréleo
y gas, esta separacién es provocada por la diferencia de densidades, la misma que produce una
coalescencia del fluido mas pesado por ende el agua es mas densa se va hacia el fondo, el crudo es

intermedio y mas liviano el gas hacia la parte superior, como se puede ver en la figura 2.14.
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Figura 2.14. FWKO CPF

Fuente: Diego Falcon, 2016

La presién de operacion normal de estos tratadores es cerca de 70 Psig todas las entradas y salidas de

flujo son regulados con los sistemas de control y seguridad asi como la matriz causa - efecto.

La presion de los FWKO’s es regulada por PCV que son vélvulas de control de presion. El set point de

presidn es mantenida por la regulacion del flujo de gas de los FWKO'’s.

El nivel de interface agua / crudo de los FWKO’s es controlada por LV que son valvulas de nivel que
aperturan o cierran proporcionalmente para que se encuentre en el nivel deseado. El cabezal de agua de
produccion conecta a los tanques de almacenamiento de agua T-103-A/B (con valvula principal) y los T-
104-A/B (con vélvula secundaria).

Este nivel de interface es monitoreado por un solo transmisor / controlador de nivel. La salida del
controlador es conectado a dos valvulas iguales de control de descarga de agua. Cada valvula de control
permite el paso de agua del vessel al cabezal principal de agua producida, cada cabezal conecta a los dos
tanques de separacion de agua de produccion cada una de las valvulas son idénticas en tamafio y operan

juntas para controlar el set point durante las operaciones normales.

El nivel de crudo / gas es mantenido por un transmisor y controlador de nivel. El controlador regula por
estrangulamiento la valvula de control de nivel, descargando el flujo de crudo, manteniendo el set point de

interface. El crudo es direccionado a los intercambiadores de calor E-200-A/B

Para la verificacion fisica del nivel de los fluidos se dispone en cada free water de toma muestras a
diferentes niveles.
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En caso de que exista una sobrepresion en el vessel, existen sistemas de seguridad que son: PSV que
son valvulas de seguridad las mismas que se disparan y la presion se libera al flare, adicional posee discos

de ruptura que estan ubicados en la parte superior en la linea de gas.
El gas se dirige hacia la entrada del gas cooler.

El crudo se dirige hacia los intercambiadores E-200-A/B posteriormente a las botas de gas para pasar
luego a los tanques T-101 A/B

El agua se dirige hacia el tanque T-103 A/B y T-104 A/B cuando se abre la valvula secundaria de agua.

Los fluidos del T-110 (Slop Tank) y del T-112 (sumidero) son enviados a la entrada de los FWKO para su
respectivo proceso de separacion.

PLAGAS DEFLECTORAS (PO) PLACA COALESCENTES SUPERIDRES (PCS)
TINEBLINA

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3 SECCION 4 SECCION & SECCION &

INGRESC DOE FLUIDOD

PO PO3

SALIDA DE CRUCO

PCI2

—J —]

CASQUETE [ZRUIERDD P Wiy 1 PLACA COBLESCENTES IMFERIQRES (PCh  MAN WAY 2 CASRUETE DERECHO

Figura 2.15. Secciones internas del vessel

Fuente: (Petroamazonas, 2014)

COMPONENTES INTERNOS

Deflector

Placas deflectoras

Extractores de niebla

COMPONENTES EXTERNOS

Valvulas neumaticas

Manémetros

Vélvulas de seguridad, disco de ruptura, valvulas de bypass.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas FWKO

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

Equipo V-101A/B V-104A/B
Afio de construccidén 1993

MAWP 105 PSI @ 300°F
Material SA516-70
Espesor de pared en casquetes 0,6529”

Espesor de pared en cuerpo 0,500”
Corrosion permisible 0,0625”

Presién Hidrostatica 158 PSI
Longitud 50 ft.

Diametro 10 ft.

Capacidad 700 BLS

La capacidad de tratamiento de los separadores es:

Tabla 2.4. Capacidad de los separadores

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

Elemento Capacidad individual Capacidad total 4 FWKO
Crudo 8750 BOPD 35.000 BOPD

Agua 83750 BWPD 335.000 BWPD

Gas 1.6 MMSCFD 6,4 MMSCFD

Fluido 92500 BFPD 370.000 BFPD
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Figura 2.16. Pantalla FWKO

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)

2.6.2. TANQUES DE TRANSFERENCIA DE CRUDO T-101 A/B

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas Tanques de almacenamiento

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

TAG T-101 A/B
Capacidad 36000 BLS
Diametro 90

Altura 32

Nivel operativo 9 - 27

Colchén de agua 4

1Ft 1135,21 BLS

P&D 15C031-CPF-01-013
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Durante una operacion normal ambos tanques con su respectiva bota asociada estan en linea y reciben el

crudo aun con contenido de agua.

El nivel de crudo es mantenido a un nivel minimo de 13’ en los tanques (el nivel minimo es de 18’ cuando
las bombas estan en servicio) un nivel mas alto puede ser mantenido si el tiempo de residencia inicial es

requerido para la separacion.

Los tanques poseen un colchén de agua que debe permanecer en 4 FT para ayudar a la separacion de
las particulas de agua que contiene el crudo.

El crudo es descargado de los tanques por medio de las bombas booster de crudo P-139 A/B. Las bombas

booster de crudo son configuradas para ser independientes, pero pueden ser operadas en paralelo.

El control de nivel del colchén de agua se controla mediante las bombas de agua P-137-A/B y P-138-A/B

son dos para cada tanque por tanque.

PETROLEQ
T-101B

UL

PETROAMAZONAS EP

CAPACIDAD: 36.000 BLS

Figura 2.17. Tanque de almacenamiento de Crudo

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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2.6.3. BOMBAS BOOSTER DE CRUDO P-139 A/B

Figura 2.18. Bombas P-139A/B

Fuente: Diego Falcon, 2016.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tabla 2.6. Especificaciones técnicas bombas P-139

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

Tag P -139 A/B
Motor Bomba
Reliance electric, Duty master Sulzer

Hp: 150 stages 1
Rpm: 1785 ft. Hd. 270
Volt.: 460 gpm 1200
Amp.: 165 6x8x17

Las bombas booster de crudo P-139 A/B bombean desde el T-101 A/B, hacia los Intercambiadores de
crudo E-310 A/B agua / crudo, el agua es calentada a través de los calentadores de crudo H-320 A/B. El
flujo del proceso es dirigido hacia el deshidratador electrostatico antes de ser contabilizado en la Unidad
LACT y las bombas Shipping P-105 E/B/F. Cada bomba booster es independiente bajo condiciones

normales de operacion. Sin embargo las bombas pueden ser operadas en paralelo si se lo requiere.
Las bombas booster de crudo son proveidas con Controladores de Variacion de Frecuencia.

El arranque desde estas bombas se lo hace desde la Consola de la Sala de Control.
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2.6.4. DESHIDRATADORES ELECTROSTATICOS V-107 A/B

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas deshidratadores electrostaticos

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

Capacidad 571 BLS

MWP 65 PSI

Temperatura 170 °F

Diametro 10- 0

Longitud 40- 0”

P&D 15C031 - CPF-01-010

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas transformadores deshidratadores

Fuente: (Petroamazonas, P&D, 2000)

Transformadores

Potencia 37 KVA
Bajo voltaje 480 V
Alto Voltaje 18000 V
Amperaje 77 A-2A

Figura 2.19. Transformador deshidratador electrostéatico
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Los deshidratadores de crudo reciben el crudo calentado aproximadamente a 210°F de los
intercambiadores de crudo E-310 A/B. Los deshidratadores son vessels de 2 fases: crudo y agua, poseen
un campo electrostatico que aumenta la separacion agua / crudo. Debido a que relativamente hay un
volumen considerable existen 2 transformadores elevadores de 480 a 18000 VDC.

Los transformadores poseen dos electrodos de polaridad opuesta y debido a la polaridad de las moléculas
de agua son atraidas a los polos opuestos ocasionando un choque entre si, lo que permite formar
moléculas mas grandes y facilitar la decantacion. Estos equipos usan la propiedad de que el agua es una
molécula dipolar, para lograr que las pequefias gotas de agua se asocien y formen gotas de mayor
diametro con lo que se precipitan al fondo del recipiente.

El crudo que sale de los deshidratadores es enfriado a través el E-300 A/B los intercambiadores de crudo
tipo cruz y pasado luego a la Unidad LACT.

El crudo ingresa por los dos lados como se muestra en la figura 2.20, y sale por el centro una vez retirada
el agua que contenia el crudo.

LT ) I7 KA
ELECTROSTATIC ELECTROSTATIC
TRANSEORMER #1 TRANSTORMER #2

/ V-107A
f"'l Q ingrese 1
I
|

ingreso 2 Q .".I

P !
P

salida C) e

| I
| o i |
I| ! & 1 ||
|II ! ST"}\ g III
| ; ) i
Y %, . /
A | - \_/ /
PN T -

Figura 2.20. Ingreso y salida deshidratadores V-108
Fuente: Diego Falcon, 2016.

La presién en el vessel es mantenida por medio de una valvula de control a la entrada del vessel y el flujo
de los dos vessels es repartido por medio del control de flujo, la salida del crudo es por el centro del
recipiente pero la tuberia interna llega hasta la parte mas alta del vessel para que salga el crudo con menos
contenido de agua que es el que se encontrara en la parte mas alta, el ingreso es por la parte alta del
vessel pero la tuberia interna va hasta el fondo para que el fluido pase lavandose con el agua remanente
que existe en el vessel, luego al entrar en contacto con las placas electrostaticas separa el agua que
contiene el crudo. El agua es descargada manualmente a los sumideros puesto que el contenido no es
muy alto se puede realizar dos veces al dia dependiendo de la cantidad de agua que ingresa el crudo al
deshidratador.
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Figura 2.21. Deshidratador electrostatico

Fuente: Diego Falcon, 2016.

2.6.5. UNIDAD LACT (Lease Automatic Custom Transfer)

La Unidad LACT recibe el crudo deshidratado ya en especificaciones. La Unidad LACT cuenta el crudo,
monitorea y muestrea la cantidad de BSW cuya especificacion debera ser maxima del 0,5%, ya que se
bombea al OCP.

La Unidad LACT comprende:

Filtro.

Sampler

Registrador de BSW.

Vélvula de aislamiento y desviacion.

3 Contadores con valvulas de aislamiento.

FQI-100A 1000 - 200 gpm, presion maxima: 150 PSI

FQI-100B 1000 - 200 gpm

FQI-100C 1000 - 200 gpm
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Figura 2.22. Unidad LACT
Fuente: Diego Falcon, 2016.

El crudo fluye a las bombas de transferencia P-105 E/B/F, luego de pasar por la unidad LACT, en el
evento que el contenido de agua en el crudo excede la especificacion de BSW permitido, una alarma en

el HMI indicar& a los operadores que el crudo esta fuera de especificaciones.

Es necesario conocer en qué condiciones el crudo puede ser desviado hacia los tanques de transferencia.
Esto requiere de una maniobra manual del HMI, lo cual abrira la valvula de recirculaciéon PCV-100 y cerrara

la valvula de aislamiento principal FV-100.

Un muestreador extrae pequefias cantidades de crudo de manera periddica para determinar su gravedad

APl y BS&W. Esto funciona por medio de una sonda que penetra hasta el centro de la tuberia.

Todos los procesos de venta, custodia o transferencia de crudo saben realizarse con correccion de
temperatura a 60 °F. Esta correccion se hace por medio del factor de correccion que multiplica el volumen

medido para hallar su valor a 60 °F.

Cada 15 dias conjuntamente con el RODA, ARCH, una verificadora y Petroamazonas, se realiza la

calibracion de los contadores, determinandose asi su nuevo factor.
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2.7. Caracteristicas del demulsificante usado para la deshidratacion

El demulsificante es usado en todo el proceso de separacion, en muchos casos es inyectado ya desde la
cabeza del pozo ya que mientras mas cerca de donde se forma la emulsion es desestabilizada mas facil
la separacion, también es inyectado en cada uno de los equipos donde el fluido tiene tiempo de residencia
como es el caso de los FWKOQO’s, tanques de surgencia, deshidratadores. El demulsificante es un rompedor
de emulsion el mismo que desestabiliza las emulsiones facilitando la separacion las fases emulsionadas

del crudo. Para mayor informacion visualizar Anexo 1
Tabla 2.9. Caracteristicas demulsificante

Fuente: (Champions Technologies, 2015)

Nombre del producto: EMBR12208A
Uso del producto: Rompedor de emulsion
Nombre de la compafiia: Champion Technologies del Ecuador, S.A.
Estado fisico: liquido
Color: Claro ambar
Olor: hidrocarburo
Punto de inflamacidn: >104°F
Densidad Relativa: 0,9216-0,9517
Solubilidad : Aceite
2.8. Diagrama de funcionalidad de cada uno de los equipos

Los métodos de separacion empleados en esta planta son la combinaciéon de varios siendo el caso

separacién mecanica, quimica, electrostatica, y térmica.
Se procedera a verificar el corte de agua con el que ingresa y con el que sale de cada uno de los equipos.

Se calcularan los tiempos de residencia de cada uno de los equipos y se verificaran los puntos criticos del

sistema de separacion agua — crudo.
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INICIO

Proceso de deshidratacion del crudo

Paso 1: Descripcion de equipos

Paso 2: Toma de muestras
ingreso y salida equipos

Paso 3: Realizar analisis de

laboratorio ingreso vy salida

Analisis variando
tiempo

Analisis variando

temperatura

Pa=o 4: Corte de agua y solidos

Pa=o5: Comparar BSW ingreso Vs

BSW =alida

Pa=o &: Calculo caudal equipos

Paso 7: Calculo volimenes de trabajo

Pa=o &: Calculo tiempos de

residencia de equipos

‘aso 7: Analisis de resultados

Paso 7: Analizar equipos criticos

Figura 2.23. Diagrama para la determinacion de funcionalidad de cada uno de los equipos

Fuente: (Diego Falcén, 2016)



2.9. Metodologia de medicion de BSW

Para determinar el corte de agua y solidos existen varios métodos los usados en el campo son mediante

centrifugacion y mediante destilacion.
Disefio de experimento
Factorial completo

Es un experimento cuyo disefio consta de dos o més factores, cada uno de los cuales con distintos valores
o niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles combinaciones de esos niveles en
todos los factores. Este tipo de experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable

respuesta, asi como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable.

n =3k Ecuacion 2.1
Donde:

n= iteraciones

k= factores

Concentracion
demulsificante

BSW %

Temperatura

Figura 2.24. Esquema factores factorial completo
Fuente: (Diego Falcén, 2016)

Este experimento es un ejemplo de 32 experimento factorial, nombrado asi porque considera tres niveles
(minimo, intermedio, maximo) para cada uno de dos factores (la temperatura y la concentracion de

demulsificante), los disefios pueden implicar muchas variables independientes.
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2.9.1. Determinacion del BSW mediante centrifugacion.

La determinacién de agua y sedimentos en crudo por el método de centrifugacion, se realiza aplicando el
Método Standard ASTM D-4007.

El método Standard es claro y presenta alternativas teniendo en cuenta los diferentes tipos de crudos que

existen, dando las directrices para desarrollar la determinacion mas exacta posible.

Los equipos que se necesitan para realizar esta prueba son la centrifuga por calentamiento, tubos
de centrifuga tipo cono de 100 ml por 6 pulgadas de largo, puede haber con escala 0% a 100% o

de 0% a 200% (Operaciones corrosién, 2016).

Los reactivos necesarios son demulsificante de accion rapida y solvente en este caso puede ser JP1 por

su baja toxicidad.

La muestra debe ser representativa y debe ser agitada aproximadamente de uno a dos minutos,
colocar en los tubos de centrifuga hasta el 100% JP1 leyendo con el fondo del mefiisco, completar

hasta el 200% el contenido de la muestra (Operaciones corrosion, 2016).

Agregar 2 o 3 gotas del demulsificante de accion rapida, agitar el tubo hasta homogenizar el contenido, y
colocar en el calentador de la centrifuga hasta la temperatura aproximada del sistema, colocar los tubos

en la centrifuga de 3 a 5 minutos, se debe coloca en nimeros pares para balancear la centrifuga.
Realizar la lectura del valor se muestra en el fondo el agua y los sedimentos.
2.9.2. Determinacion del porcentaje de agua por destilacion.

La determinacién del porcentaje de agua en muestras de crudo de petréleo, usando el método Standard
ASTM D-4007.

El sistema para ensayo consiste en un balén de destilacion de vidrio, un condensador, trampa graduada

de destilaciéon y una manta de calentamiento.

Baldn de destilacion: Usar un balén de destilacién de 1000ml de vidrio, fondo redondo provisto
de una unién de cono hembra 24/40. Este frasco esta conectado a una trampa calibrada de 5ml,
con graduacién de 0,05ml. La trampa esta conectada con un condensador de 400 mm longitud.
Se coloca un algoddn o tubo pequefio de vidrio en la parte superior del condensador para evitar la

condensacion de agua.

Manta de calentamiento: Para el ensayo se utiliza un calentador eléctrico con temperatura

regulable que mantiene el calor de forma uniforme en el balén.
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Los reactivos a usar son Utilizar Xileno Grado Reactivo para el ensayo del blanco y de las

muestras (Operaciones corrosion, 2016).
El Xileno debe cumplir con las siguientes especificaciones:

v" Residuos después de evaporacion: Maximo 0,002 %

\

Compuestos de azufre: Maximo 0,003 %
v" Agua (H20): Maximo 0,02 %

Blanco de reactivo: Un blanco de reactivo se realiza colocando 400ml del Xileno en el balén. El
blanco se determina con precisiéon lo mas cercano a 0,025ml y se usa para corregir el volumen del

agua en la trampa de destilacion (Operaciones corrosién, 2016).
Se realiza un blanco por cada lote de botella de Xileno recibido en el laboratorio.

El tamafio de la muestra se selecciona de acuerdo al porcentaje de agua que se espera detectar como se

muestra en la tabla 2.17.
Tabla 2.10. Tamario de la muestra

Fuente: (Operaciones corrosion, 2016)

Contenido de Agua esperada, peso o volumen (%) Volumen de muestra (ml)
1,1+5,0 100
0,5+1,0 200
Menos de 0,5 200

DESARROLLO
Medir 200 ml de la muestra de crudo en una probeta calibrada (Clase A) de 250 ml.

Medir 200 ml de Xileno en otra probeta (Clase A) de 250 ml, no debe utilizarse la probeta calibrada en que

se mide la muestra de crudo con el fin de evitar contaminacion del solvente a dicha medicion.

Vaciar la muestra lentamente dentro de la probeta de forma que no entre aire durante el trasvase y medir

lo més cercano al nivel del menisco objetivo de la medicién.

Vaciar el contenido de la probeta en el balén de fondo redondo y lavar la probeta cinco veces con porciones
de 40ml Xileno (equivalentes a la quinta parte de la probeta graduada). Adicionar los lavados al balén de
fondo redondo que contiene la muestra. Vacie completamente la probeta para asegurar la completa

transferencia de la muestra.
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Completar un volumen total de 400 ml en el bal6n entre los lavados de Xileno y la muestra.

Introducir un agitador magnético o perlas de vidrio dentro del balon con la finalidad de mantener uniforme

el calentamiento y reducir la ebullicién.

Encender el calentador. Colocar el nivel de calentamiento en nivel bajo durante los primeros treinta minutos

de calentamiento, con la finalidad de controlar la ebullicion y evitar la posible pérdida de agua del sistema.

Continuar la destilacién hasta que no sea visible agua en ninguna parte del sistema, excepto en la trampa
y hasta cuando el volumen de agua permanezca constante en la trampa durante al menos 5 minutos. Si
hay una acumulacién persistente de gotitas de agua en el tubo interior del condensador, enjuague con

Xileno.

Si después de 30 minutos de destilacién se observan pequefias adherencias en el condensador y/o en la
parte inferior a las paredes de la trampa, agregar por la parte superior del condensador una porcion de

aproximadamente 5ml de una solucion de Xileno con quimico demulsificante de accion rapida.

Cuando el arrastre de agua haya finalizado, dejar que la trampa y su contenido se enfrie a 20 °C. Desalojar
las gotas de agua que se encuentren adheridas a los lados de la trampa con el raspador (alambre),

recogerlas y transferirlas a la capa de agua.

Leer el volumen de agua en la trampa. La trampa esta graduada en incrementos de 0,05 ml; sin embargo,

la lectura puede ser estimada al intervalo de 0,025 ml mas cercano (Operaciones corrosion, 2016).

volumen = (A%B)- 100 (%) Ecuacion 2.2

A = ml de agua en la trampa
B = ml de blanco de solvente
C = ml de muestra de ensayo

Reportar el contenido de agua en porcentaje V/V hasta la milésima, reportar el contenido de agua menor
0,025 % como 0 %.
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2.9.3. Determinacidon del porcentaje de sedimento

Determinacién del porcentaje de sedimento se realiza segin la norma ASTM D-473, mediante la extraccion

con tolueno.

El sistema de extraccion consiste de un matraz Erlenmeyer, condensador como se puede observar en la
figura 2.25.

CONDENSER

EXTRACTION THIMELE ~—
N BASKET

EXTRACTION FLASK
SOLVENT
i ; 9 . r
r A \ /

TOP OF HOT-PLATE

Figura 2.25. Equipo de extraccion de solidos
Fuente: (ASTM D473, 2012)

Dedal de extraccion, cesta para dedal de extraccién, copa de agua. Utilizar la copa de agua cuando la
muestra tenga un contenido de agua mayor al 10, calentador, balanza analitica, estufa, desecador,

termémetro (Operaciones corrosion, 2015).

Los reactivos a usar son Tolueno Grado Reactivo. Pureza minima de 99,5%. Residuos después de

evaporacion < 0,001%. Contenido de agua < 0,03%.
DESARROLLO

Preparacion del dedal de extraccién: En la ejecucién de los ensayos de muestras rutina es posible emplear

dedales nuevos o dedales usados los cuales se los debe preparar de la siguiente manera:

Dedales nuevos: Frote la superficie exterior del dedal con una lija fina y eliminar todo material suelto con

un cepillo duro. Lavar el dedal mediante extraccién con tolueno, permitiendo que el disolvente lave el dedal
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durante al menos 1 hora. A continuacién, secar el dedal durante 1 hora a una temperatura de 240 a 250 °
F en estufa; enfriar el dedal en desecador por una hora, y pesar en la balanza analitica, con precision de
0,1 mg. Repetir la extraccion hasta que el peso del dedal después de dos extracciones sucesivas no varien
en més de 0,2 mg.

Dedales usados: remover la porcidon de combustible del sedimento acumulado calentando el dedal al rojo

vivo 20 minutos en la mufla a una temperatura aproximada de 1380 °F y lavar el dedal.

Pesar el dedal vacio, registrar el peso y todos los célculos. Pesar 10 g de muestra con cercania de 0,01g
dentro del dedal.

Afadir de 150 a 200 ml de tolueno al matraz. Colocar el dedal en el aparato de extraccion y el mismo sobre

el calentador, colocar perlas de vidrio o nicleos de ebullicion en el interior del matraz de extraccion.

Extraer con tolueno (extraccién 1) por 30 minutos después de que el goteo que proviene del dedal sea
incoloro. Asegurarse que la velocidad de extraccidon sea tal que la superficie de la mezcla crudo y tolueno
en el dedal no sea superior a 20 mm de la parte superior del dedal.

Después que se complete la extraccion secar el dedal por 1 hora en estufa. La manipulacion del dedal se
debe realizar con pinzas para evitar tocarlo con la mano.

Enfriar el dedal en desecador por 1 hora y pesarlo.

Repetir la extraccion por al menos 1 hora (extraccion 2) pero no mayor a 1,25 horas, secar y pesar el dedal,
si la diferencia de peso entre la extraccién 1y la extraccion 2 es superior a los 0,2 mg repetir la extraccién

por periodos de una hora hasta que el peso no exceda los 0,2mg, registrar el peso obtenido.
Realizar el calculo del contenido de sedimento, considerando el peso inicial de la muestra:

Paso 1

__ Pdrs—Pdv
- Pm

Sg 100 Ecuacién 2.3
En donde:

Sg: Contenido de sedimento en peso; (%)

Pdrs: Peso dedal con residuo seco; (g)

Pdv: Peso dedal vacio; (g)

Pm: Peso de la muestra; (g).
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Paso 2

Sv=="-pr Ecuacion 2.4

En donde:
Sv: Contenido de sedimento en volumen; (%)
pr: Densidad relativa al agua a 60 °F; (adim.)

Reportar los resultados en porcentaje en masa (M/M) con tres decimales cuando el valor es menor a 0,01%
y con dos cifras decimales cuando el valor de sedimentos es mayor o igual a 0,01 % (Operaciones
corrosion, 2015). Reportar el valor calculado en porcentaje en volumen (V/V) con tres decimales.

2.10. Metodologia de calculo de APl seco y gravedad especifica

La industria petrolera comercializa el petréleo en base seca, por lo tanto la determinacién de agua y
sedimento es fundamental, adicional el calculo del APl seco y su gravedad especifica para lo cual se

describen sus formulas.

El API seco es calculado mediante formula:

141,5+(131,5+°4PT)-(1- (5

API seco = T 100- _131,5 Ecuacion 2.5
141,5—(550)-(131,5+°API)

La gravedad especifica se calcula mediante la siguiente formula:

141,5

—_— E ion 2.
131,5+°API cuacion 2.6

Gravedad especifica =
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2.11. Sistema de adquisicion de datos del proceso de deshidratacion

La planta es controlada gran parte por equipos y accesorios que permiten mayor calidad en el registro y
control de las variables y su procesamiento posterior, mediante el programa de adquisicién de datos
Factorytalk 7.0. Este sistema posibilita visualizar y almacenar la informacion de todo el proceso, lo que
ayuda a la toma de decisiones desde la consola del HMI.

Previous I LACT UNIT
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Crude Cross
P139A . * Exchanger

E-300A/B

Crude Shipping TODAY
Tank PI-P139B1
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FQIT-100A Ti-100 PI-100 NET-RATE
P S — — —
Lo |STREAM A ] L =

[70024] FACTMED!

<}
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KA-P105E1 XA-PA05E2
BSW

2 Produced Oil
& FQIT-1008 & — To Shushifindi
Dry Oil — 2= SRF >
E-300A/8 | ‘ S

g~ STREAM B - @

 [0088] FAcTMED2 PI-105B1 PAH-P502

Sample Cylinder &
DIVERT'_
E FQIT-100C
L SR Heiart PDC-101-0UT[ 0.0 % - ST -
10 | =) = g e
e o (0028 FAcTMED3

Oil to Tanks

<_ T101AB Il <t} P

AiB E-310 A/B P-105 B/E/F 1-105 T-104 A/B
WELL V-107 [ — P-112
| S SRF GENERATORS p.103 DTU "PSD
enss || 1:21:20 AM ST1-1 Pressure PV PSIG LO ESD VALV
oo || trend | ack | meser | SfuAmi | TASMME] sy pese]  pETROAMAZONASICASTROMI | Sunday, April 12, 2015 |1:30:38 AM| | 4]

Figura 2.26. Sistema de adquisicion de datos.
Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
2.12. Descripcion de los instrumentos y equipos empleados

Para medir la cantidad de agua y solidos contenidos en el crudo, los equipos expuestos a continuacion en
la tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Equipos utilizados en la medida del BSW y calidad del crudo.

Fuente: Diego Falcon, 2016

BSW contenido
en cada muestra
mediante la
norma ASTM D
4006

EQUIPO DESCRIPCION FOTOGRAFIA
Equipo para Se utiliza para
Centrifuga determinar el
BSW contenido
en cada muestra
mediante la
norma ASTM D
4007
Equipo para Se utiliza para
destilacion determinar el

Equipo contenido

de solidos

Se utiliza para
determinar el
contenido de
sélidos en el
crudo segun

norma D 473

En la tabla 2.11 se muestran los equipos utilizados para tomar las mediciones de las variables que nos
servira para tomar decisiones segun los datos obtenidos.

56



2.13. Conclusiones del capitulo

En el capitulo se menciona los métodos para el calculo y analisis del corte de agua y sedimentos, que
son mediante centrifugacion y mediante destilacion, puesto que este es el punto a analizar en la

investigacion.

Se describen cada uno de los equipos involucrados como separadores, tanques de surgencia,

deshidratadores, en el proceso de deshidratacion del crudo.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO DE DESHIDRATACION DEL CRUDO

Luego de describir los procesos que conlleva la separacion del crudo se procedera a analizar cada uno de

los equipos y verificar la eficiencia de cada uno de ellos.

En este capitulo se plantea como objetivo realizar la valoracion de los resultados que relacionan la

efectividad del proceso de deshidratacion del crudo.

3.1.Distribucion de cargas campo CPF

El Sistema de Gestion Energética estd enfocado a minimizar el consumo energético de los equipos
inmersos en el proceso, en este caso en especial el consumo es minimo a comparacion del resto de
equipos pero el consumo es innecesario puesto que los equipos consumen energia sin funcionar
adecuadamente. La planta de procesos debe estar en éptimas condiciones para poder tratar el crudo

producido y exportar el crudo dentro de especificaciones.

La eficiencia energética tiene como objeto reducir el consumo de energia. La eficiencia energética es el
uso eficiente de la energia, de esta manera optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia
utilizando lo mismo o0 menos para producir mas bienes y servicios, de esta manera lograremos mejorar los
procesos de separacion ya que con el disefio anterior los equipos permanecen encendidos pero sin realizar

la correcta separacion.

El consumo energético son 111 kW, pero los mismo que son innecesarios puesto que el equipo no funciona
adecuadamente por lo que posterior al redisefio consumird los mismos 111 kW, pero obtendremos un

crudo en mejores especificaciones y evitando inconvenientes operativos.

Tabla 3.1. Distribucién cargas CPF 2015.

Fuente: Diego Falcén, 2016.

EqUinos Potencia Fraccién del total Acumulado
auip (kw) (%) %

Pozos 15564 69,98 69,98
Bombas de reinyeccion 5102 22,94 92,92
Bombas booster de 575.4 2,59 95,51
reinyeccion

Bombas de transferencia 472,5 2,12 97,63
Bombas Booster crudo 111,8 0,50 98,14
Deshidratadores 111,1 0,50 98,64
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Sistema contra incendios | 22,3 | 0,10 98,74

Tabla 3.1. Distribucién cargas CPF 2015 (Continuacion).

Compresores de aire 30,3 0,14 98,87
Bombas sumideros 15,1 0,07 98,94
Compresores de gas 45,2 0,20 99,14
Bombas de agua de utilidades 40 0,18 99,32
Dtu 150,5 0,68 100,00
Total 22240,2 100,00

Mediante los resultados que se recogen en la tabla 3.1, se procede al andlisis grafico de la distribucién de
carga asociada a la potencia instalada por equipos.

Potencia (kW)

18000

15564

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000 H Potencia (kw)

2000

Figura 3.1. Diagrama consumo energetico CPF

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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Mediante el andlisis de los resultados indicados en la figura 3.1, se realiza la comparacion cuantitativa y
ordenada de los equipos segun la potencia. EI consumo de los deshidratadores es minimo pero muy

importante en la separacion del crudo.

El mayor consumo son los pozos productores 69,98%, posterior son las bombas de reinyeccién de agua
de formacion con 22.94%, posterior en el segundo grupo se encuentran los equipos de la planta que
consume 7% del total del consumo, cabe recalcar que el 95% de la energia generada es mediante
Generacion a Gas y crudo, el restante es generacién a Diesel, esta generacion es usada puesto que son

locaciones remotas de dificil acceso y muy distantes.

El crudo transportado por el oleoducto tiene un valor aproximado de 2 $/barril, en barriles brutos, el volumen
transportado diariamente por este oleoducto son 23500 Bls, pero al ser exportado Unicamente se
contabilizan los barriles netos los mismos que salen al multiplicar el volumen en barriles brutos por el
porcentaje de BSW, por lo que al pagar por transporte se esta pagando el transporte de agua contenido

en el crudo.

El valor del transporte de los 23500 barriles a 2 $/barril con un BSW de 0,450 promedio es $ 47000 diarios,
pero en puerto se recibe Unicamente como transportado 23394,25 bls, por el contenido de agua en el
crudo, por lo que al mejorar la separacion de crudo al transportar 23500 barriles a $2 por barril con un
BSW de 0,100 promedio es $47000, pero en puerto se entrega 23476,5 bls, diferencia de 82,25 barriles
diarios, los mismos que a un costo de 2 $/barril, seria una perdida diaria de $ 164,5 por bombear un crudo
con alto contenido de BSW, esto por costo de bombeo de agua al afio refleja una pérdida de $ 60042,5

anuales.

Adicional los equipos de bombeo funcionan mas tiempo por bombear agua contenida en el crudo se
bombea 17 horas, el consumo diario de los equipos de bombeo es 9933,1 kW/dia por bombear los 23500
bls/dia, pero si se reducen los 82,25 barriles de agua el consumo seria 9898,33 kW, lo que representa una
reduccién de 12,69 MW/afio.

3.2.Caracteristicas del crudo utilizado en el proceso de deshidratacion

Las caracteristicas del crudo que se extrae en el bloque 15 seran presentadas en la siguiente tabla que es
emitida por el laboratorio quimico del CPF. El crudo a ser tratado presenta las siguientes caracteristicas

fisico-quimicas, mostradas en la tabla 3.2 (ver certificacién en anexo 1):
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Tabla 3.2. Andlisis fisico quimico del crudo.

Fuente: Laboratorio de Operaciones Planta de Procesos CPF.

Reporte de ensayos
Parametros Unidades Método Resultados
Temperatura observada °F ASTM D 1298-12b 72,4
API observado °API ASTM D 1298-12b 20,9
API@60 °F °API PAM-EP-CAM-OPR-030-90 20,2
ASTM D 1298 —-12b
Agua en crudo por destilacion %VIV PAM-EP-CAM-OPR-030-091 0,375
ASTM D 4006-11 (R12)
Sedimentos por extraccion %M/M PAM-EP-CAM-OPR-030-092 0,02
ASTM D 473-07.2012
Viscosidad @ 80°F cSt PAM-EP-CAM-OPR-030-089 378,9
ASTM D 445-15
Azufre %M/M PAM-EP-CAM-OPR-030-088 1,85
ASTM D 4294-10
API seco °API Calculado 20,2
Gravedad Especifica Calculado 0,9395
Sedimentos por extraccion % VIV Calculado 0,008
BS&W % VIV Calculado 0,383

En el andlisis de laboratorio se registran los siguientes datos; la temperatura observada de la muestra la
misma gue es tomada con un termdmetro, adicional se verifica el °API observado mediante un hidrometro,
estos valores nos sirven para poder determinar el valor del °API corregido a 60°F, mediante la horma
ASTM D 1298 —12b, este valor va relacionado con el de la viscosidad que de igual manera lo presenta el

andlisis de laboratorio, es realizado mediante la norma ASTM D 445-15.

Mediante el analisis de laboratorio nos damos cuenta que el crudo a tratarse es un crudo pesado puesto

que el °’API es menor a 22°.

El valor del corte de agua que se refleja en el analisis demuestra que se encuentra en especificaciones el

crudo transferido ya que el valor maximo es 0,500%.

Segun el analisis quimico el crudo exportado es agrio puesto que el contenido de azufre es mayor a 1%,

lo que significa que es mas costosa su refinacion.

El API seco es calculado mediante ecuacion 2.4.
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La gravedad especifica se calcula mediante ecuacién 2.5.
Los sedimentos en extraccion son convertidos en volumen mediante la norma ASTM D 473-07.2012.

El BS&W es la suma del valor en agua en crudo por destilacion y los sedimentos en extraccion expresados

en porcentaje de volumen.

Las caracteristicas del crudo pueden variar debido a que se arrancan nuevos pozos, se apagan igualmente
algunos, pero las caracteristicas no varian sustancialmente, el valor que si varia es el BSW puesto que

depende el tratamiento que se le dé al crudo.
3.3.Comparacion de BSW de ingreso vs BSW de salida

Se verificara el funcionamiento de cada uno de los equipos tomando muestras al ingreso y salida de los
equipos realizando una comparacién y de esta manera verificando cuanto se reduce el BSW en cada etapa
y de acuerdo a este analisis verificaremos cual es punto critico de la planta para poder actuar y mejorar la

separacion.
Tabla 3.3. BSW ingreso VS BSW salida

Fuente: Diego Falcon, 2016

Equipos BSW ingreso BSW salida
Separadores 88 1,6
Tanques 1,6 0,5
Deshidratadores 0,5 0,4

L

.

Figura 3.2. Andlisis de muestras ingreso y salida equipos.

Fuente: Diego Falcon, 2016
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Mediante el andlisis elaborado se verifica el porcentaje de contenido de agua y solidos al ingreso de los
equipos que poseen tiempo de residencia, verificando que realiza la mayor separacion el separador ya que

para la muestra tomada ingresa con 88% de BSW y sale con 1,6% reduciendo el BSW un 98%.
Al tanque de surgencia ingresa con 1,6% y sale con 0,5%, reduciendo el BSW un 69%.

A los deshidratadores ingresa el fluido con 0,5% y sale con 0,4%, reduciendo un 20% el BSW por lo que

verificamos que es el equipo que menor separacion realiza.
3.4. Anélisis equipos criticos

Mediante el analisis elaborado comparando el BSW de ingreso con el de salida, se verifica que el
deshidratador no realiza ningun trabajo no reduce el BSW, y consumen energia, por lo que el punto critico
en el sistema de deshidratacién son los deshidratadores. Se realizara un andlisis enfocado en los
deshidratadores analizando cuales son los factores que influyen para que este equipo no realice su trabajo

eficientemente.

Se realiza un analisis para un dia en especifico verificando hasta que concentracién de demulsificante y

temperatura existe variacion en el BSW.
Tabla 3.4. Experimentacion datos maximos y minimos.

Fuente: Diego Falcon, 2016

Variables
Tiempo | temperatura Concentracion demulsificante
unidades (s) O (%)
intervalos 60 25 0,1
Méaximo 300 100 1
Minimo 60 25 0
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Tabla 3.5. BSW variando concentracion demulsificante y la temperatura.

Fuente: Diego Falcon, 2016

Demul 0 % Demul 0,1% Demul 0,2% | Demul 0,4 % | Demul 1 %
T(°C) t(s) BSW (%) BSW (%) BSW (%) BSW (%) BSW (%)
25 180 0,325 0,400 0,400 0,400 0,400
50 180 0,400 0,425 0,425 0,425 0,425
65 180 0,425 0,450 0,450 0,450 0,450
80 180 0,425 0,450 0,450 0,450 0,450
100 180 0,425 0,450 0,450 0,450 0,450

Mediante los datos obtenidos y tratados en la tabla 3.5 se grafican comportamientos de tendencias de
corte de agua y sedimentos (BSW) en funcion de la temperatura para diferentes concentraciones de

demulsificante.

0,500
0,450 m/m/ﬂ! 3 Uy
0,400 > 4
0,350 / ¥—Demul 0 %
0,300 == Demul 0,1%
— 0,250
S Demul 0,2 %
> 0,200
2 0.150 =>&=Demul 0,4 %
0,100 {e=Demul 1 %
0,050
0,000 T T T T T ! Temperatura °C
0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.3. Andlisis concentracion demulsificante y variacién temperatura.
Fuente: Diego Falcon, 2016

Como se puede apreciar en el grafico hasta una concentracién de 0,1 % de demulsificante existe variacion
en el BSW, adicional a una temperatura de 65°C se estabiliza el BSW contenido, y no es factible aumentar

mas la temperatura puesto que a mayor temperatura se liberan los hidrocarburos mas livianos.

Se realiza un andlisis para un dia en especifico verificando hasta que concentracion de demulsificante y

tiempo de andlisis existe variacion en el BSW.

Tabla 3.6. BSW variando concentracion demulsificante y el tiempo de ensayo.
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Fuente: Diego Falcon, 2016

Demul 0 % Demul 0,1% Demul 0,2% | Demul 0,4% | Demul 1 %
‘©) 0 BSW (%) BSW (%) BSW (%) BSW (%) BSW (%)
S 0,
ensayo ensayo ensayo ensayo ensayo
60 50 0,175 0,200 0,300 0,300 0,300
120 50 0,200 0,200 0,300 0,300 0,300
180 50 0,375 0,400 0,425 0,425 0,425
240 50 0,375 0,400 0,425 0,425 0,425
300 50 0,375 0,400 0,425 0,425 0,425
0,450
0,400 /
0,350 o
=@=Demul 0 %
oy 0,300 X
< 0.250 == Demul 0,1%
= ’ Tiempo (s)
@ 0,200 - Demul 0,2 %
0,150 —>é=Demul 0,4 %
0,100
0,
0,050 === Demul 1 %
0,000 T T T )
0 100 200 300 400

Figura 3.4. Analisis concentracion demulsificante y variacion tiempo
Fuente: Diego Falcon, 2016

Como se puede apreciar en el grafico hasta una concentracion de 0,2% de demulsificante existe variacion
en el BSW, adicional a un tiempo de andlisis de 180 segundos se estabiliza el BSW contenido, y podemos

verificar que pasado este tiempo ya no existe variacion del contenido de sélidos y agua en el crudo.

Por los analisis anteriores realizados se realizaran los analisis hasta una temperatura de 65°C y un tiempo

de andlisis de 180 segundos con concentraciones de demulsificante hasta 0,2%.

Se realiza un analisis exhaustivo para diferentes dias del ingreso y salida del deshidratador, tomamos dos

casos diferentes variacion del tiempo-temperatura constante y el otro caso variacion de temperatura-

tiempo constante, mostramos los resultados que nos presenta este analisis.

Tabla 3.7. Experimentacidn deshidratadores ingreso y salida seguimiento.
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Fuente: Diego Falcon, 2016

Variables
Tiempo | temperatura | Concentracion demulsificante
unidades (s) (®) (%)
intervalos 60 25 0.1
Méximo 180 65 0.2
Minimo 60 25 0

Tabla 3.8. Andlisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Concentracién Concentracion Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %

100 | 1) BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)

° S
ensayo | verificaciéon | medio ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio

25| 180 0,500 0,450 0,475 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
50| 180 0,500 0,450 0,475 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
65| 180 0,550 0,500 0,525 0,600 0,550 0,575 0,600 0,600 0,600

0,650
_. 0,600
3\0/ 0,550
= 0’500 ==@= Concentracion demul 0 %
n Y 3
@D 0,450 === Concentracion demul 0.1 %
0,400 Concentracién demul 0.2 %
0 20 40 60 80

Temperatura °(C)

Figura 3.5. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con
concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,600% de BSW.

Tabla 3.9. Andlisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de 25

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Concentracion Concentracién Concentracién
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %

t TeC) BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%)
(s) ensayo | verificacion | medio ensayo | verificaciéon medio ensayo | verificacion medio

60 25 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
120 25 0,600 0,500 0,550 0,500 0,500 0,500 0,550 0,550 0,550
180 25 0,600 0,550 0,575 0,600 0,550 0,575 0,600 0,600 0,600

0,650

0,600

0,550

==@== Concentracion demul 0 %

BSW (%)
(=]
@
o
o

=@==Concentracion demul 0.1 %
0,450

Concentraciéon demul 0.2 %
0,400

0,350
0 50 100 150 200

tiempo (s)
Figura 3.6. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.
Fuente: Diego Falcoén, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con
concentracion de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,600% de BSW.
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Tabla 3.10. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de
50 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7

Ensayo 8 Ensayo 9
Concentracion Concentracion Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
t C0) BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
(s) ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion medio
60 50 0,500 0,450 0,475 0,550 0,450 0,500 0,550 0,500 0,525
120 50 0,500 0,450 0,475 0,550 0,450 0,500 0,550 0,500 0,525
180 50 0,600 0,500 0,550 0,550 0,550 0,550 0,600 0,550 0,575
0,600
0,550
~ 0,500
s
= ==@= Concentracion demul 0 %
9] L
@ 0,450 ==0==Concentracion demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,400
0,350
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.7. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo

con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,575% de BSW.
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Tabla 3.11. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de

65 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10

Ensayo 11

Ensayo 12

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracion

demulsificante 0,1 %

demulsificante 0,2 %

Concentracion

t ¢0) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%)
(s) ensayo | verificacion medio ensayo | verificacién medio ensayo | verificacién | medio
60 65 0,550 0,550 0,550 0,550 0,500 0,525 0,550 0,550 0,550
120 65 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,600 0,550 0,575
180 65 0,600 0,550 0,575 0,550 0,550 0,550 0,600 0,600 0,600
0,650
0,600
0,550 7.—‘1:
g
= 0,500 ==g==Concentracion demul 0 %
n
m ==@== Concentracion demul 0.1 %
0,450 Concentracion demul 0.2 %
0,400
0,350
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.8. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcoén, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,600% de BSW.
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Tabla 3.12. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

demulsificante 0,2 %

Concentracion

Temperatura °(C)

7¢0) | t () BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) BSW (%)
° S
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion medio
25| 180 0,350 0,300 0,325 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
50| 180 0,400 0,400 0,400 0,450 0,400 0,425 0,450 0,400 0,425
65| 180 0,450 0,400 0,425 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450
0,500
0,450
0,400
£ 0,350
= ==@=Concentracion demul 0 %
0
m 0,300 —o— Concentracién demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,250
0,200
0,150
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.9. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y

diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor 0,450% de BSW.
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Tabla 3.13. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de 25

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Concentracion Concentracion Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %

BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%)
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion medio ensayo | verificacion | medio
60 25 0,200 0,150 0,175 0,250 0,200 0,225 0,250 0,250 0,250

120 25 0,200 0,200 0,200 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250

180 25 0,250 0,250 0,250 0,350 0,300 0,325 0,350 0,300 0,325

t(s) | T(°C)

0,350
0,330
0,310
0,290
< 0,270

%

= 0,250 ==@== Concentracion demul 0 %
% 0,230
0,210
0,190
0,170

0,150
0 50 100 150 200

tiempo (s)

==@==Concentracion demul 0.1 %

Concentracion demul 0.2 %

Figura 3.10. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcoén, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién
de demulsificante de0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor 0,300% de BSW.

71



Tabla 3.14. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de 50
°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9
Concentracién Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
e | Te0) BSW (%) BSW (%)) BSW g%) BSW (%) BSW (%) BSW g%) BSW (%) BSW (%) BSW {%)
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién | medio

60 50 0,150 0,200 0,175 0,200 0,200 0,200 0,300 0,300 0,300

120 50 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,300 0,300 0,300

180 50 0,400 0,350 0,375 0,400 0,400 0,400 0,450 0,400 0,425
0,450
0,400

0,350

==@==Concentracion demul 0 %

BSW (%)
o
w
o
o

==@==Concentracion demul 0.1 %

0,250 Concentracién demul 0.2 %

0,200

0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.11. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.
Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con
concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,425% de BSW.
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Tabla 3.15. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 20/07/2016 a temperatura constante de 65

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12
Concentracion Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
L) | e BSW (%) BSW (%) | BSW (%) [ BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion medio
60 65 0,300 0,350 0,325 0,350 0,250 0,300 0,350 0,300 0,325
120 65 0,350 0,400 0,375 0,350 0,250 0,300 0,400 0,450 0,425
180 65 0,450 0,450 0,450 0,450 0,300 0,375 0,450 0,450 0,450
0,500
0,450
0,400
$ 0,350
E —8=— Concentracién demul 0 %
0 L
m 0,300 ==@==Concentracion demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,250
0,200
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.12. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién

de demulsificante de 0 % y 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se presenta un
valor 0,450% de BSW.
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Tabla 3.16. Andlisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracion

demulsificante 0,1 %

Concentracion

demulsificante 0,2 %

20 40

60

Temperatura °(C)

80

7¢0) | t () BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%)
° S
ensayo | verificacion medio ensayo | verificacion medio ensayo | verificaciéon | medio
25| 180 0,200 0,200 0,200 0,250 0,200 0,225 0,300 0,300 0,300
50| 180 0,400 0,400 0,400 0,400 0,350 0,375 0,400 0,450 0,425
65| 180 0,400 0,400 0,400 0,450 0,400 0,425 0,450 0,450 0,450
0,500
0,450
0,400
$ 0,350
g —e— Concentracion demul 0 %
0
m 0,300 ==o==Concentracion demul 0.1 %
Concentracién demul 0.2 %
0,250
0,200
0,150

Figura 3.13. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y

diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracion de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,450% de BSW.
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Tabla 3.17. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de

25 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Concentracion Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
L) | TC0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién medio
60 25 0,100 0,150 0,125 0,300 0,300 0,300 0,300 0,250 0,275
120 25 0,200 0,200 0,200 0,350 0,300 0,325 0,350 0,300 0,325
180 25 0,200 0,200 0,200 0,350 0,300 0,325 0,350 0,350 0,350
0,400
0,350
0,300 0/
0,250
S
= 0,200 ==@== Concentracion demul 0 %
n
m ==@==Concentracion demul 0.1 %
0,150 »
Concentracion demul 0.2 %
0,100
0,050
0,000
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.14. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién

de demulsificante de0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor 0,350% de BSW.
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Tabla 3.18. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de

50 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9
Concentracion Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
L) | TC0) BSW (%) BSW (%) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificaciéon | medio
60 50 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,300 0,250 0,275
120 50 0,250 0,300 0,275 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
180 50 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,350 0,350 0,350
0,400
0,350
— 0,300
X
= =@=Concentracién demul 0 %
(%]
@ 0,250 =@=Concentracién demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,200
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.15. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con
concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,350% de BSW.
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Tabla 3.19. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de

65 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12
Concentracion Concentracion Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
e | TeO) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%)
s o
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion medio ensayo | verificaciéon | medio
60 65 0,300 0,250 0,275 0,300 0,350 0,325 0,350 0,400 0,375
120 65 0,300 0,250 0,275 0,350 0,350 0,350 0,350 0,400 0,375
180 65 0,350 0,400 0,375 0,400 0,400 0,400 0,450 0,450 0,450
0,500
0,450
0,400
g 0,350
= ==@== Concentracion demul 0 %
n
m 0,300 ==@== Concentracion demul 0.1 %
Concentracién demul 0.2 %
0,250
0,200
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.16. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,450% de BSW.
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Tabla 3.20. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Temperatura °(C)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Concentracion Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
7¢0) | t () BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
° S
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién medio
25| 180 0,100 0,150 0,125 0,150 0,200 0,175 0,150 0,150 0,150
50| 180 0,100 0,150 0,125 0,200 0,250 0,225 0,250 0,200 0,225
65| 180 0,100 0,150 0,125 0,250 0,300 0,275 0,300 0,250 0,275
0,300
0,250
0,200 /
g
= 0,150 === Concentraciéon demul 0 %
0
m [ & O =@==Concentracién demul 0.1 %
0,100 Concentracion demul 0.2 %
0,050
0,000
0 20 40 60 80

Figura 3.17. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y

diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se presenta

un valor maximo 0,275% de BSW.
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Tabla 3.21. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de 25

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 4

Ensayo 5

Ensayo 6

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

demulsificante 0,2 %

Concentracion

L) | TC0) BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)|BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién medio
60 25 0,100 0,100 0,100 0,150 0,200 0,175 0,150 0,150 0,150
120 25 0,150 0,100 0,125 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
180 25 0,200 0,200 0,200 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
0,300
0,250
0,200
g
= 0,150 === Concentracion demul 0 %
n
m === Concentracion demul 0.1 %
0,100 Concentracion demul 0.2 %
0,050
0,000
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.18. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor méximo 0,250% de BSW.
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Tabla 3.22. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de 50
°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9
Concentracion Concentracion Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
L) | TC0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion medio
60 50 0,150 0,200 0,175 0,200 0,200 0,200 0,250 0,250 0,250
120 50 0,200 0,250 0,225 0,250 0,200 0,225 0,300 0,300 0,300
180 50 0,300 0,300 0,300 0,250 0,300 0,275 0,300 0,300 0,300
0,330
0,310
0,290
0,270
£ 0250
= ==@= Concentracion demul 0 %
n
m 0,230 ==@= Concentracion demul 0.1 %
0,210 Concentracion demul 0.2 %
0,190
0,170
0,150
0 50 100 150 200

tiempo (s)

Figura 3.19. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.
Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién
de demulsificante de 0 % y 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se presenta un
valor maximo 0,300% de BSW.
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Tabla 3.23. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de 65

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10

Ensayo 11

Ensayo 12

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

Concentracion

demulsificante 0,2 %

e | TeO) BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) [ BSW (%) BSW (%) | BSW (%)
s o
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio
60 65 0,150 0,200 0,175 0,250 0,250 0,250 0,250 0,300 0,275
120 65 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,300
180 65 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
0,330
0,310
0,290
0,270
S 0,250
= ==@== Concentracion demul 0 %
» 0,230 ”
m ==@=— Concentracion demul 0.1 %
0,210 Concentracién demul 0.2 %
0,190
0,170
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.20. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se presenta

un valor maximo 0,300% de BSW.
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Tabla 3.24. Andlisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Concentracion Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
1o |t BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
° S
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion medio
25| 180 0,350 0,300 0,325 0,300 0,300 0,300 0,350 0,350 0,350
50| 180 0,350 0,350 0,350 0,400 0,400 0,400 0,400 0,350 0,375
65| 180 0,350 0,350 0,350 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,450
0,400 / A
0,350
g
= 0,300 Concentracion demul 0 %
n
m === Concentracién demul 0.1 %
0,250 Concentracion demul 0.2 %
0,200
0,150
0 20 40 60 80
Temperatura °(C)

Figura 3.21. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y
diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién
de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor méximo 0,400% de BSW.
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Tabla 3.25. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura constante de

25 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Temperatura °(C)

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Concentracién Concentracion Concentracién
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
t(s) | TC0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) [ BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) | BSW (%)
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio
60 25 0,300 0,250 0,275 0,300 0,250 0,275 0,300 0,250 0,275
120 25 0,350 0,300 0,325 0,350 0,300 0,325 0,300 0,250 0,275
180 25 0,350 0,350 0,350 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,450
0,400
0,350 »,,0
g
= 0,300 ==@== Concentracion demul 0 %
n
m ==@= Concentracion demul 0.1 %
0,250 Concentracion demul 0.2 %
0,200
0,150
0 50 100 150 200

Figura 3.22. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor méximo 0,400% de BSW.
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Tabla 3.26. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura constante de

50 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9
Concentracién Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
e | Te0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio

60 50 0,200 0,250 0,225 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

120 50 0,200 0,250 0,225 0,300 0,350 0,325 0,300 0,300 0,300

180 50 0,300 0,300 0,300 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,450
0,400

0,350

==@==Concentracion demul 0 %

BSW (%)
o
w
o
o

==@==Concentracion demul 0.1 %

0,250 Concentracién demul 0.2 %

0,200

0,150
0 50 100 150 200

Temperatura °(C)
Figura 3.23. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.
Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracién
de demulsificante de 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se presenta
un valor maximo 0,400% de BSW.
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Tabla 3.27. Analisis BSW en el ingreso de los deshidratadores 21/07/2016 a temperatura constante de

65 °C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12
Concentracién Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
s | Te0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio

60 65 0,200 0,200 0,200 0,250 0,200 0,225 0,250 0,200 0,225

120 65 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,350 0,350 0,350

180 65 0,300 0,300 0,300 0,350 0,400 0,375 0,400 0,400 0,400
0,450
0,400

0,350

=@==Concentracién demul 0 %

BSW (%)
o
@
o
o

==@==Concentracion demul 0.1 %

0,250 Concentracion demul 0.2 %

0,200

0,150
0 50 100 150 200

Temperatura °(C)
Figura 3.24. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.
Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con
concentracion de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,400% de BSW.
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Tabla 3.28. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura variable tiempo

constante y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

Concentracion

demulsificante 0,2 %

Temperatura °(C)

7¢0) | t () BSW (%) | BSW (%) |[BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) BSW (%) BSW (%)
° S
ensayo | verificacién | medio ensayo | verificacion | medio ensayo verificacion medio
25| 180 0,200 0,250 0,225 0,250 0,200 0,225 0,250 0,300 0,275
50| 180 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
65| 180 0,300 0,300 0,300 0,350 0,300 0,325 0,350 0,350 0,350
0,400
0,350
— 0,300
S
= === Concentracion demul 0 %
n
m 0.250 ==@= Concentracion demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,200
0,150
0 20 40 60 80

Figura 3.25. Grafico comparativo BSW vs Temperatura a un tiempo constante de 180 segundos y

diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,350% de BSW.
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Tabla 3.29. Andlisis BSW en la salida de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura constante de 25

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 4

Ensayo 5

Ensayo 6

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

demulsificante 0,2 %

Concentracion

L) | TC0) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%)| BSW (%) BSW (%) BSW (%)
s °
ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacion | medio ensayo verificacion medio
60 25 0,200 0,200 0,200 0,150 0,200 0,175 0,300 0,250 0,275
120 25 0,250 0,300 0,275 0,200 0,250 0,225 0,300 0,250 0,275
180 25 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
0,310
0,290
0,270
__ 0,250
X
= 0,230 =@==_Concentracién demul 0 %
(%]
D 5210 =—=@=— Concentracién demul 0.1 %
., o
0,190 Concentracidon demul 0.2 %
0,170
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.26. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 25°C y diferentes

concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el andlisis realizado se puede verificar que existe un comportamiento similar con concentracion

de demulsificante de0O %, 0,1 % y 0,2%, a una temperatura de 25°C y 180 segundos del ensayo, se

presenta un valor maximo 0,300% de BSW.
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Tabla 3.30. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura constante de 50

°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 7

Ensayo 8

Ensayo 9

Concentracion

demulsificante 0 %

Concentracién

demulsificante 0,1 %

Concentracion

demulsificante 0,2 %

L) | TC0) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) BSW (%) BSW (%)
s o
ensayo | verificacion medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién medio
60 50 0,200 0,250 0,225 0,200 0,250 0,225 0,300 0,250 0,275
120 50 0,200 0,250 0,225 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,300
180 50 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,350 0,350 0,350
0,400
0,350
. 0,300
g
= ==@= Concentracion demul 0 %
n i
m 0.250 ==@== Concentracion demul 0.1 %
Concentracién demul 0.2 %
0,200
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.27. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 50°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 50°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,350% de BSW.
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Tabla 3.31. Analisis BSW en la salida de los deshidratadores 22/07/2016 a temperatura constante de 65
°C tiempo variable y a diferentes concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12
Concentracién Concentracién Concentracion
demulsificante 0 % demulsificante 0,1 % demulsificante 0,2 %
e | Te0) BSW (%) | BSW (%) BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) |BSW (%) | BSW (%) | BSW (%) | BSW (%)
ensayo | verificacion medio ensayo | verificacion | medio ensayo | verificacién medio
60 65 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,300
120 65 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,350 0,350 0,350
180 65 0,300 0,300 0,300 0,350 0,300 0,325 0,350 0,350 0,350
0,400
0,350
g 0,300
= ==@== Concentracion demul 0 %
£ 0,250 ==@== Concentracion demul 0.1 %
Concentracion demul 0.2 %
0,200
0,150
0 50 100 150 200
tiempo (s)

Figura 3.28. Grafico comparativo BSW vs Tiempo a una temperatura constante de 65°C y diferentes
concentraciones de demulsificante.

Fuente: Diego Falcoén, 2016.

Mediante el analisis realizado se puede verificar que existe mejor separacion agua-crudo con

concentracién de demulsificante de 0,2%, a una temperatura de 65°C y 180 segundos del ensayo, se
presenta un valor 0,350% de BSW.

Como se puede verificar la tendencia de los gréaficos es similar en todos los casos, en el primer caso

manteniendo un tiempo constante de prueba de 180 segundos y una temperatura variable se visualiza que

al incrementar la temperatura se produce mayor liberacion del agua contenida en el crudo, adicional al

incrementar la concentracion de demulsificante aumenta la liberacion de agua contenida en el crudo, por
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lo que se verifica que a mayor temperatura y con la cantidad adecuada de demulsificante se producira una
separacién mas eficiente, se realizaron pruebas que al exceder de 0,2% la concentracion de demulsificante

no existe variacién en el contenido de agua liberada.

En el segundo caso verificamos que al incrementar el tiempo de prueba se realiza mejor la separacion del
agua contenida, por lo que de igual manera concluimos que con un tiempo de residencia mayor y la
concentracion adecuada de demulsificante se realizard una separacion eficiente, por ello la importancia de

la combinacion de los métodos de separacion.

Mediante los andlisis de laboratorio se verifica que los equipos criticos son los deshidratadores, ya que
retiran minima cantidad de agua. Los andlisis presentados son similares para los tres dias analizados por
lo que concluimos que la tendencia es la reflejada, adicional se realizé la verificacién de cada uno de los
andlisis por lo que se realizaron en total dos cientos diez y seis andlisis para los tres dias en las mismas

condiciones, del crudo que es exportado por el bloque 15 hacia el OCP.

Para los casos en que la tendencia no es similar esta se debe a que es dificil controlar la temperatura de

la prueba, debido a la transferencia de calor que existe entre la muestra y el ambiente.

Mediante los andlisis se verifica de la misma manera que en promedio se reduce el contenido del BSW en
los deshidratadores un 25%.

Tabla 3.32. Andlisis BSW en el ingreso y salida deshidratador y porcentaje de reduccion de BSW.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

fecha ingreso | Salida | Reduccion (%)

20/07/16 0,6 0,45 25
21/07/16 045| 0,275 39
22/07/16 0,4 0,35 12,5
Promedio 25
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3.5.Célculo del tiempo de residencia de los equipos

Todo el proceso se muestra en el siguiente esquema segun figura 3.29.

BALIDA LINEA
DE B4k DE

BALIDA LINEA
DE @A3 DE ALTA

LINEA DE LLEGADA
YANAGUISCHA If

—_
FWHKOQ

(w101 2B |
V108 AJB

LINEA DE LLEGADA
INDILLANA

BAJA

PETROLED
CAP: 36000 BLS

DESHIDRATADCR
W-107 AIB

oTw

Comprasar
de gag

CARGA 1700EL §
PROD 425 ELS

W-105 A
v-103 B

FLARE

GAS TRATADD PARA
GENERACION

DIEZEL PARA

L

UHIDAD LACT

CONSUMD

J

—
LINEA DE "
LLEGADA
LaBUNA

LINEA PRINCIPAL
SALIDA DE AGUA

N

TK-103 AMB

(CAP: 11000 BLS
(]

N

[TK-104 AS
CAP: 11000 BL

LINEA SECUNDARLA
SALIDA DE AGUA

Figura 3.29. Esquema general de la planta

3.5.1.

Separadores:

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Los separadores tienen el siguiente tiempo de residencia:

CLEODUCTO
HACLA SRF

SALIDA DE AGUA HACIA
POZOS INYECTORES

Para el célculo del tiempo de residencia de los separadores se realiza los siguientes célculos partiendo

de los datos adquiridos en la planta.

Tabla 3.33. Tiempo de residencia FWKO.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

1 | Diametro 120 Pulgadas
2 | Longitud 50 pies

3 | Volumen total 700 Bls

4 | Volumen ocupado 2/3 Vt 467 Bls

5 | Caudal 4 separadores 182930 BFPD

6 | Caudal 1 separador 45750 BFPD

7 | Trsegun ecuacion 1.1 (4/6) 0,0102 dias

8 | Tr minutos 7*1440 14,69 min
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3.5.2. Tanque de almacenamiento

Los tanques tienen el siguiente tiempo de residencia:

Tabla 3.34. Tiempo de residencia Tanques de almacenamiento.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

1 | Didmetro 90 Pies
2 | Altura 32 Pies
3 | Volumen total 36000 Bls
4 | Nivel operativo 9-27 Pies
5 | Capacidad operativa 18 Pies
6 | Volumen operativo (3*5)/2 20250 Bls
7 | Caudal total 23340,10 BOPD
8 | Factor de BSW 0,99
9 | Caudal ingreso tanque 1,5% BSW 23576 BFPD
10 | Tr segun ecuacion 1.1 (6/9) 0,86 Dias
11 | Tr minutos 10*1440 20,6 Horas
3.5.3. Deshidratadores

Los deshidratadores tienen el siguiente tiempo de residencia:

Tabla 3.35. Tiempo de residencia Deshidratadores.

Fuente: Diego Falcoén, 2016.
1 | Diametro 10 Pies
2 | Longitud 40 Pies
3 | Volumen total 571 Bls
4 | Caudal descarga bombas booster 14000 BOPD
5 | Tr segun ecuacion 1.1 (3/4) 0,04078 Dias
6 | Horas de bombeo 17 Horas
7 | Tr minutos 6*1020 41,6 min

El tiempo de residencia de los equipos es muy importante calcularlo para verificar que es lo que afecta

significativamente al proceso de deshidratacion.
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Para calcular el tiempo de residencia en los separadores usamos el caudal total de produccién que se
reporta diariamente, de acuerdo al cierre de produccion y lo dividimos para cuatro puesto que son 4
separadores.

El volumen de los separadores son 700 bbls pero el separador funcionara normalmente a 2/3 del volumen

total, puesto que el otro espacio la ocupara el gas producido.

En el calculo del tiempo de residencia en el tanque de almacenamiento el caudal son los barriles netos
producidos sumados el porcentaje de BSW con el que sale del separador que aproximadamente es 1,5%
al salir de los FWKO, y el volumen del tanque son 36000 en 32 pies pero la parte operativa son 18 pies y

con esto calculo la capacidad.

Para conocer el tiempo de residencia del deshidratador el caudal que se usa es el aportado por las bombas

booster, y el volumen son 571 barriles.

Mediante el comparativo de BSW ingreso vs salida, verifico que el equipo que menos reduce el BSW es el
deshidratador se procedera a analizar los parametros que influencia en que el deshidratador no trabaje

eficientemente.

El tiempo de residencia se ve afectado puesto que el fluido posee un mayor caudal al ser impulsado por
las bombas booster, el fluido aumenta la turbulencia puesto que la presion es mayor a la que es bombeado
gue a la que sale desde el separador, como sabemos la turbulencia no facilita la separacién de las fases
del crudo.

El sistema automatico de funcionamiento de valvulas de interface no funciona efectivamente en el

deshidratador, por lo que es necesario antes de iniciar bombeo drenar las deshidratadoras.

Las deshidratadoras unicamente funcionan mientras existe bombeo por lo que de esta manera perdemos
mayor tiempo de residencia y no se usa efectivamente el deshidratador provocando consumo de energia
y sin que sea puesto en funcionamiento, ya que el transformador seguira funcionando pero no hara el
trabajo que debe realizar.
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3.6.Conclusiones del capitulo

Las deshidratadoras son el punto critico en el sistema de separacién agua crudo debido a que segun
el andlisis realizado para los tres diferentes dias el porcentaje de reduccion de BSW es 25%, siendo el

menor ya que al analizar en los FWKO es de 98% la reduccion y en los tanques de surgencia 69%.

El enfoque a dar una solucidn sera considerando todos los aspectos de los deshidratadores.

El aumento de temperatura maximo hasta 65°C crea una buena separacién del agua y solidos del

crudo.

El tiempo para los ensayos adecuado es a los 180 segundos puesto que a mayor tiempo ya no existe

variacion del corte de agua.

Una adecuada dosificacién de quimicos en este andlisis se verifico que al exceder de 0,2% no existe

variacion alguna en el corte de agua.
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CAPITULO 4

4. PROPUESTA

4.1. Titulo de la propuesta

Redisefio del proceso de deshidratacion del crudo en la planta del CPF Indillana

4.2 Justificacién de la propuesta

El inconveniente que se produce es una mala separacion de las fases del crudo enfocandome en la
separacién agua-crudo, mediante el analisis efectuado en el capitulo anterior verificamos que el equipo
gue no esta funcionando efectivamente es el deshidratador puesto que ingresa con un BSW similar al que
sale, consumiendo energia y funcionando ineficientemente, por lo que la propuesta va enfocada en este

equipo, el redisefio se realizara tomando en cuenta estos antecedentes.

El proceso de deshidratacion del crudo es importante para mantener el crudo dentro de especificaciones
ya que se debe cumplir ciertas leyes y acuerdos ministeriales evitando inconvenientes como multas

econOmicas pérdidas de produccién.

El sistema de deshidratacion consta de separadores, hornos, intercambiadores de calor, tanques de
almacenamiento, deshidratadores con el propdsito de disminuir el contenido de agua en el crudo el valor

permitido para el OCP es 0,5% ya que la produccién del bloque 15 ingresa a dicho oleoducto.

El propdsito de la investigacion es proponer un redisefio del proceso de deshidratacién haciéndolo mas

eficiente y logrando que los equipos funcionen adecuadamente.

4.3. Objetivos de la propuesta

Disminuir el contenido de agua en el crudo de exportacion a partir de la operacion eficiente de los equipos

del proceso.

Evitar inconvenientes operativos debido al transporte de crudo.

4.4, Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta se ha planteado de la siguiente manera:

e Se utilizaran los resultados obtenidos en el capitulo anterior para verificar los puntos criticos del

proceso de separacién agua- crudo.
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Se realizaré la estructura de los pasos a seguir para la identificacion del proceso y la propuesta

mas eficiente de acuerdo al caso.

Se realizara el analisis de todos los factores que influyen en el anterior disefio y que lograremos
con esta propuesta.

Por ultimo se hara un andlisis econémico para comprobar la factibilidad de la propuesta.

INICICO

Introduccion datos obtenidos

Analizar posibles soluciones

Verificar parametros

Calculo nuevo caudal

Calculo nuevo tiempo de
residencia

Analisis de resultados

Reparacion y cambio transformadores

O ptimizacion

Mejora separacion

Solucion definitiva

Figura 4.1. Diagrama de redisefio del proceso de deshidratacién

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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4.5. Desarrollo de la propuesta

Para el redisefio del proceso de deshidratacion del crudo, se propone cambiar lineas de conexién entre

los equipos es decir modificar la trayectoria que sigue el fluido.

Luego de la salida del FWKO el fluido es calentado mediante el intercambiador de calor E-200 A/B e
ingresa al deshidratador a la salida es nuevamente calentado mediante el intercambiador E-300 A/B, luego
ingresa a la bota de gas y es dirigido al tanque de almacenamiento T-101 A/B, posteriormente el crudo es
transportado mediante las P-139 A/B pasa por la unidad LACT y luego es bombeado por las bombas de
transferencia P-105 E/B/F hasta el SRF.

Cabe recalcar que de esta manera ya sale de funcionamiento el intercambiador de calor E- 310 A/B puesto
que ya no es necesario enfriar el crudo ya que este ya se encuentra frio al salir del tanque de

almacenamiento, este equipo puede ser utilizado en otro proceso.

Los deshidratadores con la configuracion actual Unicamente funcionan si se encuentra bombeando fluido
y aproximadamente se bombea 17 horas con lo que perdemos tiempo de residencia en los
deshidratadores, se consume energia y sin darle uso al deshidratador por 7 horas aproximadamente,
ademas que el caudal al que sale es mayor puesto que las bombas booster son de mayor caudal al que
sale de los FWKO, la presion de las booster es mayor por lo que esto no facilita la separacion del agua de

esta manera se estabiliza las emulsiones ya que ayuda a que sea mas turbulento el fluido. Ver anexo 3.

Previous | CPF Facilities Overview

PETROAMAZONAS EP Rev 11,03+ 21Mayo014- FTKCPRO0

1 ] X >
: }',,....E S Shira Well njoction
m I H ¢
- P12 _
& DEFCHLKLMNO Swina ¥
p e )

St e Ul e E A

Figura 4.2. Esquema redisefio del proceso de deshidrataciéon

Fuente: (Planta de procesos CPF, 2014)
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Como se puede observar en la figura 4.1 esta seria la modificacién que sufriria el proceso para optimizar
el proceso, no es un cambio que conlleve grandes costos puesto que todos los equipos existen Unicamente
lo que se necesita es realizar las nuevas conexiones, mejorando de esta manera la separacion
aumentando el tiempo de residencia del fluido en los deshidratadores puesto que de esta manera

funcionaran las 24 horas.

Adicional se pudo verificar que los transformadores no estan funcionando adecuadamente uno no funciona
y los otros no estan funcionando al 100% por lo que se sugiere un mantenimiento de los transformadores
y una limpieza interna de los deshidratadores para que realicen efectivamente la separacién. Un

transformador del V-107A se encuentra fuera de servicio por una falla por lo que es necesario el cambio.

Figura 4.3. Voltaje y amperaje transformador del deshidratador V-107B lado izquierdo.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Figura 4.4. Voltaje y amperaje transformador del deshidratador V-107B lado derecho.

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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4.6.

Deshidratadores nueva propuesta:

Tabla 4.1. Nuevo tiempo de residencia Deshidratadores.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Comprobacion del tiempo de residencia del deshidratador

1 | Didmetro 10 Pies
2 | Longitud 40 Pies
3 | Volumen total 571 Bls

4 | Caudal ingreso deshidratadores 1,5% BSW | 23576 BOPD
5 | Caudal ingreso deshidrador 11788 BOPD
6 | Tr segun ecuacion 1.1 (3/5) 0,0484 Dias
8 | Tr minutos 6*1440 69,75 min

Mediante este analisis el tiempo de residencia aumenta significativamente de 41,6 minutos a 69,75 minutos

por lo que ayudara a la mejor separacion del agua en el crudo, ya que funcionarian los deshidratadores

las 24 horas no Unicamente cuando se esté bombeando.

4.7.

Resultados técnicos de la propuesta

Diagrama del sistema propuesto para el proceso de deshidratacién del crudo

Luego de analizar los equipos inmersos en el proceso de deshidratacion del crudo se realiza la propuesta

del nuevo diagrama del proceso, indicado en la figura 4.7.
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Figura 4.5. Diagrama del sistema de deshidratacion del crudo.

Fuente: Diego Falcon, 2016.
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En la tabla 4.2 se muestran los elementos del sistema para deshidratacién del crudo.

Tabla 4.2. Equipos presentes en la separacién agua - crudo.

Fuente: Diego Falcon, 2016.

Descripcion Cédigo Cantidad Capacidad nominal Potencia
(HP)
Separadores de V-101A, V-101B, V-104A, V- Crudo 8750 bpd.
agua libre FWKO 104B 4 Agua 83750 bpd
Gas 1,6 MMSCFD
Deshidratador V-107A, V-107B 2 571 BFPD
Bota de V-108A, V-108B 2 417 cf.
gas
Tanques de T-101A, T-101B 2 36 000 bbls
almacenamiento
Bombas P-139A, P-139B 2 1200 GPM 150 HP
booster
Bombas de P-105E, P-105B, P-105F 3 730 GPM 633HP
transferencia
4.8. Evaluaciéon socio-econdmico-ambiental de la propuesta

Considerare los costos de instalacién de las nuevas lineas, del mantenimiento de los transformadores y

de la limpieza interna de los deshidratadores.

Para realizar la evaluacién ecénomica se tomé en consideracion el costo de cada uno de las variaciones

y mantenimientos que se realizaran en la planta de procesos, los que se describen a continuacion y se

ilustran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Inversion del proyecto de redisefio de la separacién de agua- crudo.

Fuente: Diego Falcoén, 2016.

DESCRIPCION COSTO $M
Conexiones FWKO a deshidratadores 10000
Conexiones de las bombas booster a la unidad LACT 10000
Mantenimiento de transformadores de 37 KVA x 3 15000
Transformador de 37 KVA 10000
Limpieza interna de los deshidratadores x 2 20000
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TOTAL 65000

Como se puede observar el costo total de la inversion es 65000 $ , ya que un dia sin producir este campo

conlleva perdidas significativas al Estado Ecuatoriano.

Teniendo en cuenta el valor a invertir es minimo en funcion a un dia de para de produccién ya que en
promedio se producen en el campo 23500 Bls, ya que dandose el caso extremo que no se permita bombear
esta produccién por estar crudo fuera de especificaciones y no poseer espacio para almacenamiento se
tendrian que apagar pozos lo que conlleva problemas mayores ya que no producir un dia de este campo
a un costo promedio de barril de $ 50 dolares seria $ 1.175.000 de dolares al dia valor que dejaria de
percivir el estado Ecuatoriano adicional las multas por parte de la Agencia de Regulacién y Control
Hidrocarburifero que pueden ir entre los 500 salarios minimos unificados un valor aproximado de 180000
dolares por concepto de multas por lo que la inversion se recupera instantamente al aplicar este proyecto,

por ello el costo beneficio es muy importante al aplicar este proyecto.

Tabla 4.4. Inversion del proyecto TIR y VAN

Fuente: Diego Falcon, 2016.

No FNE (1+)*n FNE/(1+)™n
0 -65000 -65000

1| 1175000 100% 1175000

2| 1175000 100% 1175000

3| 1175000 100% 1175000

TOTAL 3460000

VAN = 3.460.000 en 3 dias

TIR =1.807%

La recuperacién de la inversion es instantanea puesto que se generan $ 1.175.000 de ingresos diarios y

el costo de propuesta es el 18% de la produccion diaria.

4.9. Ventajas y desventajas del sistema de deshidratacion del crudo

El andlisis del proceso de deshidratacién del crudo es muy importante ya que elimina inconvenientes en el
bombeo del crudo de exportacién evitando sanciones econémicas y problemas operativos como capacidad

de almacenamiento.
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Ventajas

Elimina inconvenientes legales, como multas econémicas.

¢ Reduce problemas de capacidad de almacenamiento.

e Minimiza problemas operativos ya que se reduce la corrosion de la tuberia, puesto que existe menos

sal en el oleoducto

¢ No es un costo sumamente elevado

¢ No tardaria mucho en su aplicacion.

e Es un proceso basico y simple de manejar.

e Uso eficiente de los recursos de la planta.

e Aprovechamiento de los equipos de la planta

Desventajas

e El costo no se refleja cuando se recupera ya que es un gasto

e Pendiente del drenaje del vessel

4.10. Conclusiones del capitulo

Mediante los analisis realizados se realiza la propuesta del redisefio del proceso para mejorar la separacién
de agua del crudo, aumentando el tiempo de residencia de 41,6 minutos a 69,75 minutos, y las horas de

funcionamiento de 17 a 24.
Se propone el nuevo esquema que tendra la planta de tratamiento del crudo.

Se propone un mantenimiento de los transformadores de los deshidratadores y el reemplazo del que se

encuentra fuera de servicio para un funcionamiento adecuado del equipo.

Se debe realizar la limpieza interna de los deshidratadores puesto que no se ha realizado en mucho tiempo.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se verifica cada uno de los equipos demostrando que funcionan adecuadamente, excepto los
deshidratadores ya que no reduce el BSW, es decir no cumple la funcién para la que fueron
disefiados por lo que con la propuesta mejorara la separacién del agua del crudo, Se identifica el
punto critico del sistema de deshidratacion que es la parte de los deshidratadores, los mismos no
funcionan eficientemente, ya que separan un promedio el 25% del BSW contenido.

Se realiza la caracterizacion del fluido que es tratado en la planta de procesos del CPF, verificando
que es un crudo pesado con alto contenido de BSW mayor al 80%, se logra mejorar el proceso de
deshidratacién con el nuevo disefio ya que se mejoran tiempos de residencia, pasando de 41,6
minutos a 69,8 minutos.

Al mejorar la separacién de crudo con un BSW de 0,100 promedio, se deja de transportar 82,25
barriles diarios, los mismos que a un costo de 2 $/barril, es una perdida diaria de $ 164,5 por
bombear un crudo con alto contenido de BSW, esto por costo de bombeo de agua al afio refleja
una pérdida de $ 60042,5 anuales.

Los equipos de bombeo funcionan mas tiempo por bombear agua contenida en el crudo se bombea
17 horas, el consumo diario de los equipos de bombeo es 9933,1 kW/dia por bombear los 23500
bls/dia, pero si se reducen los 82,25 barriles de agua el consumo seria 9898,33 kW, lo que
representa una reduccion de 12,69 MW/afo.

El consumo energético no se reducira puesto que los equipos estan en funcionamiento, pero no
realizan el trabajo adecuadamente, por lo que posterior al redisefio se consumira los mismos 111

kW, pero con un crudo en mejores especificaciones evitando inconvenientes operativos.

Al realizar la adecuacién del sistema segun los resultados experimentales de analisis, no se incurre
en gastos adicionales de quimicos, de combustibles, unicamente se realiza la modificacién del
proceso con un costo de 65000 $, los cuales son recuperables en 1 dia y el van 3460000 en 3 dias
puesto que el crudo tratado en la planta generaria 1175000 dolares de ingresos al dia con un costo

promedio de 50 dolares por barril.
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RECOMENDACIONES
1. Mejorar el sistema de monitero quimico de cada uno de los equipos.
2. Actualizar los planos, PID’s existentes en la planta.
3. Realizar un adecuado sistema de tratamiento de la corrosion en la planta de procesos.
4. Realizar un resumen de las carateristicas de la planta de procesos.
5. Realizar un analisis del sistema de reinyeccion de agua, con el fin de reduccién energetica.

6. Realizar este tipo de analisis para todas las plantas de proceso realizando un eficiente separacion

del crudo.

7. Realizar capacitacién permanente al personal que opera la planta de procesos.
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ANEXOS

Anexo 1.

Caracteristicas demulsificante

Anexo 2.

Plano esquema actual planta de procesos

Anexo 3.

Plano esquema propuesto planta de procesos

Anexo 4.

Validacion instrumentos

Anexo 5.

Validacion propuesta
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