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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION Y VALORACION DE LAS CONDICIONES PARA LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS DE SEPARACION AVANZADA LIQUIDO - LIQUIDO
Y LIQUIDO — GAS APLICADO A LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS*.

AUTOR: EDGAR ORLANDO RAMIREZ MARTINEZ**

PALABRAS CLAVE: Separacion avanzada, hidrociclones, caidas de presion, tecnologias de
separacion, procesos submarinos.

DESCRIPCION:

Actualmente los equipos de separacion liquido-liquido y liquido- gas se han hecho tan comuin
gue con el paso del tiempo se convirtieron en equipos de separacién convencional que incluso
algunos se han vuelto obsoletos. Por tal razén en este articulo se pretende mostrar una
alternativa existente que ademas de estudios y pruebas en laboratorio se han ido
implementando en facilidades de superficie, en fondo de pozo y procesos submarinos, nuevos
equipos de separacion. Tales equipos reciben el nombre de tecnologias de separacién
avanzada pues ofrecen una mayor calidad de las corrientes separadas que son posibles
obtener ya que se caracterizan por criterios especificos que en realidad los convencionales no
poseen.

Ciertas condiciones se identifican y de igual manera se valorizan para determinar la viabilidad
de implementar tecnologias de separacion avanzada, desde estudios hasta las mismas
tecnologias que se han venido aplicando a nivel mundial, ademas se mencionan varias
tecnologias de separacion liquido-liquido y liquido-gas que han desarrollado varias empresas
como la ASCOM, FMC TECHNOLOGIES, EPROCESS-TECHNOLOGIES, etc.; tecnologias
comercialmente activas con sus respectivos lineamientos para su seleccién en el caso de ser
implementada en algin campo dependiendo de las condiciones valoradas o en el mejor de los
casos las indicaciones del operador.

Las tecnologias fueron identificadas para posiblemente ser aplicadas a un campo petrolero en
estudio y observar su comportamiento en el marco de mejorar las condiciones del campo y del
hidrocarburo.

*Proyecto de grado
**Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director LEON PABON John,
Codirector WALTEROS Carolina

14



ABSTRACT

TITLE: IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF THE CONDITIONS FOR THE
IMPLEMENTATION OF ADVANCED SEPARATION TECHNOLOGIES FOR LIQUID / LIQUID
AND LIQUID / GAS APPLIED TO THE HYDROCARBON INDUSTRY*

AUTHOR: EDGAR ORLANDO RAMIREZ MARTINEZ**

KEYWORDS: Advanced Separation, hydro cyclone, pressure drop, separation technologies,
processes submarines.

DESCRIPTION:

Currently equipment of liquid-liquid and liquid-gas separation have become so common that
over time became conventional separation equipment. For this reason in this article is to show
an existing alternative further studies and laboratory tests have been implemented in surface
facilities, Downhole and subsea processes, new separation equipment. Such equipment are
called advanced separation technologies as they offer a higher quality of the separate streams
which are possible to obtain since they are characterized by specific criteria that actually do not
possess conventional.

Certain conditions are identified and are valued equally to determine the feasibility of
implementing advanced separation technologies, from studios to the same technologies that
have been applied worldwide, also mentioned several technologies of liquid-liquid and liquid-
gas separation they have developed several businesses like ASCOM, FMC TECHNOLOGIES,
EPROCESS-TECHNOLOGIES, etc. commercially active technologies with their respective
guidelines for selection in the case be implemented in a field depending on conditions assessed
or best of cases indications of the operator.

The technologies were identified to possibly be applied to an oil field under study and even
observe their behavior under field conditions improve and hydrocarbon.

*Thesis
** Physicochemical Faculty of Engineering. School of petroleum engineering. Director LEON PABON
John, Codirected WALTEROS Carolina
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INTRODUCCION

En un campo productor de hidrocarburos, ocurre que el petrdleo extraido viene
asociado a significantes cantidades de agua y gas que se vienen presentando
todo el tiempo desde el yacimiento, la tuberia en subsuelo, las lineas de flujo,
ademas de las instalaciones de superficie y hasta en la misma fiscalizacion.
Estas cantidades de agua y gas asociadas al petroleo son de vital importancia
cuantificarlas ya que para el transporte y la venta de hidrocarburos se deben
cumplir ciertas normas estipuladas por el ministerio de minas y energia de
Colombia (Mininas). Los andlisis PVT ayudan a cuantificar la relacién
existente entre el petréleo, el agua y gas donde los cambios producidos en la
presion, la temperatura y volumen a lo largo de la produccion de hidrocarburos,
pueden provocar el aumento o disminucion de la relacion gas liquido (RGL) y
relacion agua petroleo (RAP).

Al transcurrir el tiempo, los equipos y métodos utilizados para la separacion del
agua presente en el crudo al igual que el gas asociado a un liquido, han sido
cada vez mejores, pasando desde métodos convencionales hasta tecnologias
de separacion avanzadas, esto debido a que cada dia la exigencia de ventas,
eficiencias de separacion, optimizacion de equipos de separacion vy transporte

de fluidos de tipo hidrocarburo se hacen mas rigurosas y reguladas

En la presente investigacion se pretende identificar las condiciones que
permiten la implementacion de nuevas tecnologias de separacion avanzada
donde dichas tecnologias se diferencian de las convencionales, las cuales
requieren de equipos masivos con el principio de separacion gravitacional
donde requieren de largos tiempos de retencion y bajas velocidades de flujo.
En contraposicion de tecnologias de separacidon avanzada donde estas
evidencian mayores eficiencias de separacion de fluidos tipo liquido- liquido,
mejora la robustez de operacion en la linea de flujo y facilita una dispersion de
las fases liquido — liquido debido a la mejora de las condiciones que permiten la

coalescencia.
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De darse una apropiada valoracion de las condiciones para la implementacion
de estas tecnologias, el aporte de este trabajo permitiria la consideracion de
mejores tecnologias de separacion a implementarse acorde con el desarrollo

propio de un campo petrolero.
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1. GENERALIDADES DE LA SEPARACION LiQUIDO-LIQUIDO Y LIQUIDO-
GAS.

En la industria de los hidrocarburos y especialmente en los campos
productores de crudo y gas, el petréleo proveniente de ellos es extraido de
manera particular. Dicha recoleccién de fluidos petroliferos se da ya sea por
flujo natural proveniente del diferencial de presidon que se presenta entre el
yacimiento y el pozo perforado, el cual irrumpe en las formaciones
almacenadoras, o mediante el requerimiento de sistemas de levantamiento
artificial como segunda instancia antes de la implementacion de métodos de

recuperacion secundaria o terciaria si asi es requerido.

Los fluidos de naturaleza liquida extraidos de las rocas almacenadoras a su
vez estan asociados a cantidades significativas de agua y gas, que segun
condiciones de presion, temperatura ademas de otras condiciones propias del
tipo de yacimiento en desarrollo, permiten la presencia de agua libre ademas
de agua emulsionada junto al hidrocarburo en mencién, en el caso del gas
asociado este puede presentarse como libre o en solucion. Es por ello que se
requiere el desarrollo de mejores y mas eficaces equipos de separacion en
facilidades de superficie que resulten competentes para lidiar con situaciones

de asociaciones de fluidos tipo liquido-liquido y liquido-gas.

Actualmente los andlisis PVT, han permitido cuantificar estas cantidades de
agua y gas presentes en el petrdleo mediante cambios de presion y
temperatura desde el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento que se
presentan durante todo el proceso de extraccion del fluido alojado en el o las
formaciones geoldgicas almacenadoras. Durante estos cambios de presion y
temperatura se produce un aumento de aguay gas en el petréleo denominados

RGL (relaciéon gas liquido) y RAP (relacion agua petroleo).

18



1.1. TECNOLOGIAS DE SEPARACION EN LA INDUSTRIA DE LOS
HIDROCARBUROS

Los equipos de separacion en la industria de hidrocarburos, tienen como
objetivo el separar corrientes multi-fasicas que en la gran mayoria de los casos
son mezclas de liquido-liquido y liquido-gas provenientes del pozo productor o
conjunto de ellos. El proceso es aplicado en la industria petrolera
fundamentalmente para lograr la mayor captacion y recuperacion de

hidrocarburos de naturaleza liquida o condensada.

La importancia de la aplicacién de equipos separadores radica en que los
pozos producen tanto hidrocarburos liquidos como gaseosos en una sola
corriente de flujo, lo anterior se debe, a que existen cambios de presiéon y
temperatura en las lineas de conduccion que causan vaporizacion de los
componentes liquidos adjuntos a la corriente entrante, y condensacion de los
componentes gaseosos donde en ocasiones, el flujo de gas arrastra liquido en
cantidades apreciables (carry over) hacia los equipos de procesamiento o

compresores.

En campos productores donde el gas es quemado y no se tiene el equipo
adecuado de separacion, una cantidad considerable de aceite liviano es
arrastrado por la corriente de gas y también se quema, originando pérdidas

econémicas de mayor valor comercial en comparacion con el gas. ™

En el transporte de gas se debe buscar eliminar la mayor cantidad de liquido
para evitar problemas como: corrosion del equipo de transporte, aumento en

las caidas de presion y disminucién en la capacidad de las lineas. %

[1] [2] MIKA. Tienhaara, ASCOM Separation. (2013). Compact Processing Solutions: Inline Gas
— liquid separator on the Santos Wortel Field. En: SPE Offshore Europe Oil and Gas
Conference. Aberdeen. UK. SPE. 166572.
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1.1.1 Tecnologias de separacion convencional

Aunque existen muchas variedades de separadores de dos fases, la mayoria
de las unidades utilizadas en campos petroliferos son disefios convencionales,

construidos en configuraciones horizontales o verticales.

Los separadores horizontales son mas eficientes en tamafio que los tipos
verticales, pero tienen una capacidad limitada de oleada y algunas veces no
entran facilmente en las plataformas petroliferas. Los separadores verticales
frecuentemente son especificados para aplicaciones GOR (Gas Oil
Relationship) por sus siglas en ingles altos o bajos. Ambas configuraciones
emplean hardware similar, incluyendo dispositivos como: desviadores de
ingreso, extractores de neblina, e interruptores de voértice. Los estudios
realizados por los expertos L.E. Patruno* y J.M. Marchettie** proveen métodos
de calculo para la velocidad de asentamiento de liquidos, el diAmetro de gota, y
el tiempo de retencion, asi como también procedimientos paso-a-paso para la
seleccibn de unidades horizontales y verticales, elaboran tablas que
simplifican los calculos y la seleccion de tamafios de recipientes acordes a las
necesidades de separacion.

Los fluidos producidos en el cabezal del pozo son mezclas complejas de
compuestos de hidrégeno y carbono con densidades y presiones de vapor
diferentes, ademas de otras caracteristicas. La corriente del pozo experimenta
reducciones continuas de presién y temperatura cuando se produce del
yacimiento. Los gases se forman de los liquidos, el vapor del agua se
condensa, y parte de la corriente del pozo se cambia de liquido a burbujas,
neblina y gas libre. El gas lleva gotas liquidas y el liquido lleva burbujas de gas.
La separacion fisica de estas fases en una de las operaciones basicas de la

produccién, el procesamiento, y el tratamiento de petréleo y gas. &

Los separadores de petroleo y gas separan los componentes liquidos y de gas
gue existen en una temperatura y presion especifica mecanicamente, para

eventualmente procesarlos en productos comerciables.

20



Figura 1: Tecnologia convencional de separacion

Fuentes: Autor. Estacion Provincia. Sistemas de Separacion Convencional (Scrubber). Sabana
de Torres.

[*] [**] L.E. Patruno, J.M Marchetti, SS: High Presssure Gas liquid Separation: Scrubber
Separation — droplet Entrainment in High Pressure Gas — Liquid Separation. En: OTC Offshore
Technology Conference. Houston. USA. OTC 20440. 2010

[3] [4] E. Kremleva, R. Fantoft. (2010). Inline Technology — New solution for gas / liquid
separation. Society of Petroleum Engineers. (SPE) 136390.

21



1.1.2. Otras tecnologias de separacién convencional

Durante la separacion por métodos convencionales, los procesos que tienen
gran protagonismo en la adecuada obtencién de esta son: la separacion
asistida por gravedad, la coalescencia, flotacion y filtracion. Estos procesos
son caracteristicos de algunos equipos convencionales para la separacion

liquido - liquido y liquido - gas.

1.1.2.1 Gun barrels.

Este equipo es utilizado para el tratamiento de emulsiones directas, donde a su
vez posee una pequefia seccion de separacion de gas. Una vez que el fluido es
despojado del gas, fluye hacia el fondo del tanque a través de una tuberia que
normalmente finaliza en un distribuidor que permite la homogenizacién del
liquido en toda el area transversal del tanque. Este distribuidor se ubica por
debajo de la interface crudo-agua, para conseguir que el flujo de la emulsién
ocurra a través de la zona de alto corte de agua, la cual tiende a captar las

gotas de agua que estan suspendidas en el crudo. !

Figura 2: Esquema de Separador agua-aceite tipo Gun barrels

Fuentes: NALCO. Oil Field Chemicals Training Manual. Houston: Capes Collage, 2004.
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1.1.2.2 Calentadores y tratadores térmicos.

La temperatura tiene un gran efecto sobre la separacién de las fases de una
corriente. En crudos livianos, la temperatura no es muy atractiva ya que
alteraria la composicion del hidrocarburo, pero para crudos de baja gravedad
API (con gravedades menores a 15) es de gran importancia ya que reduce su
viscosidad y por ende aumenta la velocidad de asentamiento de las particulas

mas pesadas (agua).

La diferencia entre un tratador y un calentador es que, el tratador tiene una
entrada de fluido y dos salidas (una para el agua y la otra para el crudo), en
cambio, los calentadores no permiten la separacion por lo que es necesario
llevar el hidrocarburo caliente a otro recipiente que permite separar el agua del
crudo. Los calentadores por otra parte son recipientes en los cuales se afiade
calor a la emulsién, estos pueden ser de tipo directo, cuando el hidrocarburo
fluye alrededor de un tubo de fuego*, o de tipo indirecto, cuando existe otro

fluido que le lleva calor hasta la corriente de flujo. [©

Figura 3: Tratador térmico compafia EN-FAB

Fuentes: www.enfabctechnologies.com/en/separationsystems/termictreatement.
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1.1.2.3 Tratadores electrostaticos.

Algunos tratadores térmicos horizontales tienen un aditamento especial, se les
ha incluido una rejilla electrostéatica en la zona de coalescencia con el objeto de
favorecer este proceso. La seccidn electrostatica contiene dos o mas
electrodos que se encuentran suspendidos en el interior del tratador por medio
de soportes aislantes. Estos electrodos se encuentran conectados a un sistema
eléctrico que les suministra un voltaje elevado, normalmente entre 10000 y
34000 voltios. Este voltaje crea un campo electrostatico que actia sobre las

gotas de agua, polarizandolas y favoreciendo su coalescencia. "

Figura 4: Tratador térmico comparfia NALCO

Transtormer.

4 Electroda

Gas Dutlet ‘ S Plates

= ‘Ciean Oit
‘ Free Water

Fuentes: NALCO. Oil Field Chemicals Training Manual. Houston: Capex Collage, 2004.

[*] Un tubo de fuego es una tuberia en cuyo interior se quema un combustible.
[5] [6] [7] MONTES PAEZ, Erik (2010). Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en Campos
Petroleros. Tesis de Especializacion en Produccion de Hidrocarburos. UIS.
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1.1.3. Tecnologias de separacion avanzada

En el panorama de la industria petrolera actual, se es muy comun el lidiar con
constantes retos a nivel ingenieril que son consecuencia de la planeacion,
adecuacion y desarrollo de proyectos que han sido disefiados para ser

afrontados y ejecutados por nuevas generaciones.

El aporte en innovacion y nuevas tecnologias aplicadas, contribuyen a la
evolucion de la ingenieria para suplir la necesidad de crear nuevas
tecnologias, con el fin de desarrollar mejores herramientas, metodologias
avanzadas, equipos de separacion y nuevos procedimientos, que velan por la
obtencion de mejores resultados acordes con las necesidades que se

requieren solventar.

1.1.3.1 Criterios que definen separacion avanzada.

Bajo requerimiento espacial o dimensional: Este primer criterio hace
referencia al espacio dispuesto o areas determinadas para los equipos de
separacion y sus etapas correspondientes en un campo petrolero en desarrollo,
donde dicha disposicion espacial es generalmente considerable en los equipos

convencionales de separacion.

Se conocen como equipos de bajas dimensiones a aquellos que son
instalados en las mismas lineas de flujo ya existentes (Tabla No 1). Estos
equipos de avanzada dispuestos desde el fondo de pozo a cabeza de pozo, o
dispuestos a su vez desde el cabezal de pozo como lugar de ubicacion con
enlace hacia los tanques de almacenamiento ocupan una menor extension de
area, ya que sus diametros comprenden en magnitud los mismos que han sido
destinados en una linea de flujo con longitudes bajas, donde el bajo peso de
estos permiten una mas facil manipulacion del equipo en cuanto a su montaje

o desmontaje si asi es requerido.
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Figura 5: Tecnologia de separacioén avanzada

» Watercut: 12.5% » Watercut: 83.3%

InLine DeGasser
2x6"

InLine PhaseSplitter
2x 10"

8// & 6//

Fuentes: HAAS. Erica, FMC Technologies/ CDS Separation Systems. Pushing the Oil recovery
factor, how can Ultra compact Separation Solutions help? En: OMC Conference. Ravenna,
Italy. March 24™. 2011

Tabla 1: Criterio Dimensional.

Criterio Tecnologia Tecnologia
dimensional convencional avanzada
13*3.5 (1 etapa sep.) 14*3*6 (en todo el
Dimension area [m]* 3*8 (2 etapa sep.) montaje de la
3*12 (3 etapa sep.) tecnologia)
Peso operacional [T]** 212 10.7

Fuentes: HAAS. Erica, FMC Technologies/ CDS Separation Systems. Pushing the Oil recovery
factor, how can Ultra compact Separation Solutions help? En: OMC Conferencie. Ravena, Italia.
Marcha 24™. 2011. Editada por Autor.

[*] Dimensién de los equipos en longitudes del Sistema Internacional: Metros.
[**] Peso Operacional de los equipos en Toneladas.
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Altas eficiencias de separacion de fluidos: Este segundo criterio,
caracteristico de los equipos en mencion, realza la importancia de la
consideracion de los mismos, donde las altas eficiencias operativas (alrededor
del 90% al 98 %) hacen que las corrientes de salida del equipo las cuales han
sido separadas sean en mayor porcentaje mas puras en cuanto al fluido
destinado a ser recolectado. Los fluidos separados al final de la etapa
correspondiente se obtendran con bajas fracciones volumétricas de liquido en
la corriente de gas, y de igual manera bajas fracciones volumétricas de gas en

la corriente de liquido.

Figura 6: Equipos de Separacion Avanzada de alta Eficiencia.

Fuentes: HAAS. Erica, FMC Technologies/ CDS Separation Systems. Pushing the Oil recovery
factor, how can Ultra compact Separation Solutions help? En: OMC Conferencie. Ravena, Italia.
March 24", 2011.

Bajas caidas de presién: Las bajas caidas de presién tienen gran relacién con
la alta eficiencia con la que operan los equipos, es decir, estas ayudan a
obtener una mejor eficiencia de separacion al reducir las caidas de presion. Lo
anterior implica la restriccion en la liberacién de gas de la corriente liquida, o
en contraparte, el control en la obtencion del liquido de la corriente de gas.

Las envolventes de fases de cada tipo de fluido permiten evaluar segun los
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datos de presion y temperatura si el fluido a tratar puede o no entrar a la zona
de dos fases.

Grafico 1: Envolvente de fases
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Fuentes: Chuang Wen, China University of Petroleum and CSIRO Mathematics, Effects of
operating parameters on flow characteristics of natural gas in supersonic separator OTC 24086
may 2013

Descongestionamiento de flujo: Mediante la generacion de hidrociclones* se
obtienen menores tiempos de retencién del fluido producido a ser separado; el
hecho de garantizar menor tiempo de retencién permite la operacion de estos
equipos con altas tasas de produccion ayudando a desmantelar los
congestionamientos que se puedan presentar debido al aumento de caudal
proveniente del pozo. Este criterio se ve reflejado en la magnitud de la
velocidad para separar una corriente multi-fasicas de fluido, la cual es mayor o
mas rapida en comparacion con un sistema homodlogo de separacion
convencional. Lo anterior, refleja prontitud en su respectivo almacenamiento u
otros procesos que sean necesarios incluir al actual en las facilidades de

superficie.

[*] Hidrociclones se producen mediante Altas fuerzas G de separacion de fluidos.
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Figura 7: Equipos de Separacion submarina Avanzada a nivel mundial.
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Fuentes: HAAS. Erica, FMC Technologies/ CDS Separation Systems. Pushing the oil recovery
factor, how can Ultra compact Separation solutions help? En: OMC Conference. Ravena, Italia.
March 24™. 2011. Distribucion de tecnologias de separacion avanzada a nivel mundial segun
requerimientos ingenieriles.

Prevencion de dafio de otros equipos operativos: Es de considerable
importancia el determinar la composicién del hidrocarburo que fluye por las
lineas de flujo, como también lo es el conocimiento de la gravedad API del
fluido, asi como su tipo de condicion de corriente de flujo (multi-fasica o
monofasica), su relacion de gas en liqguido (RGL), y su relacion de
agua/petroleo (WOR). Lo anteriormente mencionado, permite la apropiada
ubicacion del equipo a implementarse, ya sea corrientes arriba (upstream) o
corrientes abajo  (downstream). La correcta ubicacion de la tecnologia

avanzada de separacion garantiza la proteccion de otros equipos como
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bombas, valvulas, compresores y demas que se disponen en cierto orden,
donde presentarian diversos problemas debido a las caracteristicas o

condiciones que posea el fluido.

Grafica 2: Produccion Promedio de Aceite y Agua en USA.

Relacion de Aceite Total Producido y Agua
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Tiempo de produccion en afios.

Fuentes: PRESCOTT. N. Clifford. Fluor Offshore Solutions. Subsea Separation and Processing
of Oil, Gas & Produced Water, Past, Present and Future. Why We Need it now? USA. January
13" 2014. Editado por Autor.

[*] MMBPD: Millones de Barriles por dia o (Millén Barrels per Day) por sus siglas en ingles.
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Movimiento de hidrociclones por parte del fluido: En este criterio, la energia
que impulsa al fluido a través de los equipos es la que genera los hidrociclones.
Dicha energia es la provista por la fuerza que lleva consigo el fluido sobre
unidad de area denominada presion. Las fuerzas tangenciales y axiales que
experimenta el fluido en la cAmara de hidrociclones garantizan el movimiento
del mismo. Mediante herramientas computacionales como el diagrama de flujo
computacional o CFD (Computacional Fluid Dynamics) por sus siglas en inglés,
se puede simular el fendmeno que permite evaluar el correcto movimiento del
fluido que tiene que presentar durante el paso o transito a través del equipo,
de lo contrario no se garantiza la gran eficiencia de separacion que este llega a
evidenciar, lo anterior mencionado repercute en el redisefio el equipo de

separacion avanzada.

Figura 8: Esquema de Movimiento Hidrociclonico de los fluidos. ™

Fuentes: PRESCOTT. N. Clifford. Fluor Offshore Solutions. Subsea Separation and Processing
of t?il, Gas & Produced Water, Past, Present and Future. Why We Need it now? USA. January
13". 2014.

[1] Esquema de Movimiento Hidrociclonico de los fluidos hidrocarburos en CFD.
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Aplicabilidad a hidrocarburos de baja gravedad API: La aplicacion de
tecnologias de separacion avanzada en distintas partes del mundo (Tabla No
2) evidencian que no solo son aplicables a hidrocarburos de alta gravedad API,
sino que también, han recibido gran aceptacién en una forma mas compleja de
produccion de hidrocarburos, como lo son los de tipo pesado, y en ambientes
de dificil acceso como lo son las aguas profundas.

Tabla 2: Distribucion de la aplicacion de tecnologias de separacion avanzada a

nivel mundial segun requerimientos ingenieriles del operador

operiador / campo tecnologia tipo de proveedor |profundidad
ano usada tecnologia tecnologia del agua
Horizontal
Statoil 2001 Troll C SUBSIS Separator GE/Framo 1116
Petrobras Separator y
2001 Marimba VASPS ESP Saipem 1265
Horizontal
Statoil 2007 Tordis SUBSIS Separator FMC/CDS 689
Separator y
Shell 2009 BC-10 Caisson ESP FMC/CDS 6562
Separator y
Shell 2010 Perdido Caisson ESP FMC/CDS 9600
Petrobras
2011 Marlin Inline Separator FMC 2881
Vertical
total 2011 Pazflor Separator Separator FMC/CDS 2625
Petrobras Separator y
2012 Congro VASPS ESP FMC
Petrobras Separator y
2012 Malhado VASPS ESP FMC
Petrobras Separator y
2012 Corvina VASPS ESP FMC
Petrobras
TBA Canapu | Inline Supersonic Separator FMC Twister 5579

Fuentes: PRESCOTT. N. Clifford. Fluor Offshore Solutions. Subsea Separation and Processing
of Oil, Gas & Produced Water, Past, Present and Future. Why We Need it now? USA. January

13" 2014. Editado por Autor.

[*] VASPS sistema de bombeo y separacion vertical en fondo (Vertical Annular Separation and
Pumping System) por sus siglas en inglés.
[**] FMC Twister — Tecnologia de Separacion en base a velocidades supersonicas de la

corriente de fluido entrante.
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Calidad de las corrientes separadas: Debido a la alta eficiencia que
experimentan los equipos de separacion avanzada y en consecuencia, la
presencia de bajas caidas de presion que es parte fundamental en el proceso
de separacion, se obtienen corrientes mas puras de gas y liquido separado
respectivamente. La calidad de estas corrientes radica en el acertado dictamen
de los rangos de presion y temperatura predeterminados donde la corriente
separada aun sigue siendo pura o se considera como tal la sobrestimacioén o la
subestimacion de este rango de presion y temperatura ajustado, en
consecuencia conlleva a mayores fracciones de liquido a la salida de la
corriente de gas y fracciones de gas a la salida de la corriente de liquido.

Reduccién de necesidades de mantenimiento: Este dltimo criterio es
consecuencia directa del primero, ya que debido a su reducida dimension y
disposicion de area en comparacion con las tecnologias convencionales de
separacion, se destaca su versatilidad y la no presencia de partes moviles
donde los costos de mantenimiento y limpieza son précticos y reducidos.

1.1.3.2 Definicidon de separacion avanzada

Se define como separacion avanzada a toda técnica, metodologia y tecnologia
de separacion de fluidos multi-fasicos de tipo hidrocarburo capaces de ser
implementadas en campos productivos, con la finalidad de presenciar bajas
caidas de presion al interior de los equipos, logrando asi altas eficiencias de
separacion. Lo anterior se logra mediante la generaciéon de hidrociclones, o
vortices producidos por las fuerzas G que a su vez son dadas por las grandes
velocidades que adquiere el fluido en el interior de los equipos de separacién
avanzada, donde las fases de la corriente de hidrocarburo son captadas de una

manera mas pura que la provista por la separacion convencional posible.
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1.1.3.3. Separacion avanzada liquido-liquido

Los separadores tipo liquido-liquido son ciclonicos, tiene un tamafio reducido y
se pueden utilizar en cualquier lugar del sistema donde se requiera la
separacion liquido-liquido minuciosa. El equipo es muy compacto y ligero en

comparacién con los separadores por gravedad convencionales.

La separacion de aceite y agua se puede lograr de manera mas eficiente
mediante el uso de las tecnologias Inline Desliquidiser ademas de Inline De
water o separacion liquida en linea de aceite y de agua. Estas tecnologias son
aplicables gracias a la implementacion de flujos ciclonicos que separan con
mayor eficiencia los fluidos entrantes en comparacion a los separadores

convencionales por gravedad.

1.1.3.3.1 Inline Dewaterer.

La tecnologia Inline Dewaterer es una unidad compacta para la separacion
ciclénica de aceite y agua. Este dispositivo combina una alta eficacia con una
baja caida de presion en un disefio compacto. El &rea de aplicacién principal de
la tecnologia es en descongestionamiento que se presenta en las tuberias de
conduccién del fluido. Un gran numero de yacimientos petroliferos
experimentan limitaciones de capacidad debido a la insatisfactoria separacion
de agua y aceite a medida que avanza el aumento de la produccion de agua. El
Inline Dewaterer ofrece una manera muy rentable de reequipamiento en tales
procesos donde la tecnologia también se puede aplicar para las nuevas
aplicaciones en construccion, en los que el operador quiere ahorrar espacio y
peso de los modulos de procesamiento mediante el uso de la tecnologia de

separacion de aceite-agua compacta.
La tecnologia también es desarrollada para sistemas de separacion en

plataformas costa afuera en ambientes submarinos donde la unidad esta

actualmente calificada para aplicaciones en las que el flujo de entrada de agua
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es continua; tipicamente para la concentracion de agua mayor al 50 % los
parametros de operacion de la tecnologia también permite la separacion de

mezclas de aceite continuo que estan actualmente en estudio .

El Inline Dewaterer es un ciclén de flujo axial que utiliza un elemento de
remolino como disefio especial para convertir la presion del fluido en fuerzas
axiales y tangenciales generando un vortice. ElI método innovador de
generacion de vortices conduce a un perfil de flujo estable en el ciclon
perdiendo la separacion con alta eficiencia y baja caida de presion en un
ndcleo* de mezcla de aceite y agua. El aceite separado se elimina a través de
una abertura de rechazo o desbordamiento, el agua limpia sale del ciclon a
través de una salida de agua. La unidad puede ser especialmente disefiada
para diversas situaciones, que cubre aplicaciones con diversos contenidos de

agua en aceite, asi como para diversas concentraciones del gas a la entrada.
Caracteristicas y beneficios.

o La tecnologia Inline Dewaterer ha sido probada con diferentes tipos de
crudos, incluyendo crudos pesados con gravedades API de 15 a 20.

o El Dewaterer logra la separacion de aceite y agua en un volumen
sustancialmente menor que un separador de gravedad convencional. Esto
se consigue debido a las altas fuerzas G causadas por el flujo del vortice.
Las altas fuerzas G también permiten la separacion de mezclas y
emulsiones que no se rompen en los separadores convencionales por

gravedad.

[*] Un nucleo esta compuesto por gotas de aceite que se desplazan al centro del separador
dejando en la parte exterior el agua

[2] A.J.W.H. Vissers, V. van Asperen, (2012). Performance of Inline separation technology
in unlocking restricted / shut down wet gas wells. SPE. 15280.
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Cada sistema esta disefiado de acuerdo a las especificaciones del cliente
(envolvente de operacion, presion, temperatura, materiales de
construccion, etc.) Los especialistas trabajan en estrecha colaboracién con

los operadores en la solucidn para cada aplicacion en particular.

El contenido de aceite a la entrada del separador puede ser del 1% hasta el
50% vy el sistema puede adaptarse a las fluctuaciones que se puedan
presentar en el flujo. La unidad puede aceptar una faccion de gas de hasta

un 30% en la entrada sin degradacion significativa del rendimiento.

La unidad, que no tiene partes mdviles minimizar la necesidad de
mantenimiento y limpieza. Las aberturas existentes son grandes para
reducir el riesgo de obstruccion. Las velocidades son relativamente bajas
de tal manera que el desgaste de la unidad no afecta la vida util de la

unidad.

Figura 9: Esquema de comparacion de equipos de separacidén convencional y
Dewaterer y convencional

Separador convencional por

qravedad

. 1L LLDL
o Aguacon aceite

.
- N —

Inline dewaterer

0 Aceite separado 0 Agua separada

Fuentes: SPE. 136390 Paper, Inline Technology Nueva Solucién para separacién -
Representacion esquematica de la Tecnologia de Separacién Inline De water.
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1.1.3.3.2 Inline Desliquidiser.

Mediante el uso de altas fuerzas G causadas por un flujo ciclonico, el Inline
Desliquidiser separa liquido de una corriente entrante de gas. Normalmente se
aplica para las fracciones de volumen de gas de entrada entre 90% a 99,5%,
pero también es aplicable para mayores fracciones liquidas de admision,
teniendo en cuenta las consideraciones de disefio especiales para el manejo

de liquidos.

Para lograr una apropiada separacion de la corriente entrante, se incluye una
seccién de separacion principal, donde el liquido se extrae del gas para
producir una corriente de salida Unica. El liquido se maneja de una seccién de
salida de liquido para producir también una corriente de liquido monofasico de
alta calidad. Por lo tanto la unidad es completamente capaz de producir dos

corrientes individuales a la salida.

Es atractivo, tanto para los procesos de nueva construccion como para la
descongestion y modernizacion de las plantas de separacion existentes,
ademas de optimizar su rendimiento. ¥ El Inline Desliquidiser se puede fabricar
de cualquier material utilizado en aplicaciones de la industria, tanto en
plataforma continental como en ambientes de alta mar, donde sobresale
también su adecuacién para la instalacion submarina. El prever la arena
asociada a la corriente de entrada del separador y erosion que esta trae
consigo, se puede prevenir mediante la aplicacion de un recubrimiento tal como
carburo de tungsteno. El Inline Desliquidiser tiene un plazo de entrega
significativamente mas corto que un recipiente de separacién convencional y el

costo de instalacion y el tiempo de inactividad se reduce al minimo.
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Caracteristicas y beneficios.

o Ofrece una manera ultra compacta para lograr la separacion de liquido de
una corriente de gas y se instala facilmente en instalaciones existentes, asi

como en el disefio de nuevos procesos de construccibn mas compacta.

o La capacidad total se determina por el nimero de ciclones en un tubo
interno* en operacion. Para caudales muy cambiantes, varias unidades
Inline Desliquidiser se pueden instalar en paralelo y traer en funcionamiento
cuando sea necesario para garantizar que siempre operen cerca de la
maxima eficiencia. Dependiendo del contenido de aceite en la entrada y la
eficiencia de separacion requerida, un disefio de una sola etapa o de dos

etapas se puede requerir.

| Figura 10: Tecnologia de separacion Inline Desliquidiser. [3]

Fuentes:www.fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLineDequidiser.
aspx

[3] CHUANG. Wen, XUEWEN. Cao, Effects of operating parameters on flows characteristics of
natural gas in supersonic separators. OTC 24086. 2013.

[*] tubo interno es una disposicion al interior de la tecnologia que genera el movimiento de
hidrociclones
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1.1.3.3.3 Inline Electrocoalescer.

Incluso antes de su comercializacion, la tecnologia Inline Electrocoalescer ha
recibido una respuesta positiva por parte de la industria petrolera. El disefio
realmente aplica una idea Inline ultra-compacta que se instala en una brida
estandar, la cual posteriormente es polarizada mediante la aplicacién de un
campo eléctrico generado gracias al empleo de cables conductores de
corriente eléctrica continua, y es considerablemente mas econdmico que otras
soluciones alternativas tales como lo son las soluciones quimicas o mediante el

empleo de aparatos de generacién eléctrica estandar.

Figura 11: Tecnologia de separacion Inline Electrocoalescer.

Fuentes:fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLineElectroCoalesce

r.aspx
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Campos tipicos de aplicacion. [

e Localizacion aguas arriba (upstream) de los separadores por gravedad en
un tren de crudo ligero convencional, donde el fluido procura alcanzar las

especificaciones para la exportacion de aceite.

e Su aplicacion en cualquier proceso de separacion de petréleo convencional
0 pesados, ya que aumenta la descarga de agua de la primera y segunda
etapa de separacion, lo que reduce el OPEX para la ultima fase del
intercambiador de calor y proporciona las condiciones adecuadas de
entrada (menos de 20% de agua) para el sistema de tratamiento de aceite.

e Para las operaciones del tratamiento de emulsiones de aceite continuo es
ubicado en este orden: Inline Electro Coalescedor y una bomba instalada
luego de la tecnologia de avanzada. Se considera en cuanto a la seleccion
de materiales de aislamiento, la penetracion de alta tension y la generacion

de energia que definen el rendimiento de una coalescencia electrostatica

1.1.3.3.4 Inline Hydrocyclone.

En comparacion con las soluciones convencionales de este tipo de separador,
el hidrociclon de flujo axial patentado, esta probado para permitir una alta
eficiencia de separacion y baja caida de presién. Es una herramienta ideal para
la separacion de aceite del agua a niveles bajos. El Inline Hydrocyclone se
ajusta facilmente en un sistema de tratamiento de agua de producciéon de alto
rendimiento, ademas de ser una parte integral de un sistema de separacion

Inline compacto.

[4]www.fmctechnologies.com/en/SeparationSystems/Technologies/InLineElectroCoalescer.asp
X. Caracteristicas del Inline Electrocoalescer — Productos Inline de la compafiia FMC
Technologies

40



.Figura 12: Tecnologia de separacion Inline Hydrocyclone

Fuentes:fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLineHydroCyclone.a

Spx

El Inline Hydrocyclone se ha disefiado para ser instalado para una amplia gama
de aplicaciones que representan un reto para la industria y en especial para la
empresa proveedora. Esto incluye ser la respuesta seleccionada para la
solucion de tratamiento de agua producida de un sistema de separacion
submarina de Petrobras (Marlin) . Durante el programa de calificacién para
este campo que cumplié con todos los requisitos de exigencias para una
aplicacion submarina, con respecto al rendimiento y robustez requerida se
desarrollaron pautas de disefio y soluciones que permitieron concluir el fracaso
a largo plazo de la tecnologia ya que el libre funcionamiento de los

hidrociclones no fue el esperado durante la ejecucion de estas pruebas.

[5] CHUANG. Wen, XUEWEN. Cao, Effects of operating parameters on flows characteristics of
natural gas in supersonic separators. OTC 24086. 2013
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De lo anterior, se puede apreciar la validez que tiene el conocer detenidamente
los tipos de avances existentes presentes en la industria, para tener en cuenta
lo acontecido en cada situacion, donde, en la experiencia de ese caso y debido
a los insatisfactorios resultados obtenidos, se logra una indagacion inicial para
luego considerar cualquier proyecto futuro en el que se requiera aplicar los
hidrociclones como tecnologia avanzada de separacion.

1.1.3.4. Separacion avanzada liquido-gas

La separacion liquido-gas tipo Inline es la tecnologia de separacién en linea
pionera en la separacion avanzada. Se ha instalado en un gran numero de
sistemas de produccion ya que la primera unidad se puso en funcionamiento en
2003. Fue desarrollada inicialmente para el descongestionamiento de las
plantas de procesamiento en las que era dificil de resolver desafios especificos

de funcionamiento de las tecnologias convencionales. !

1.1.3.4.1 Inline Degasser.

Esta tecnologia conocida como Inline Degasser se aplica normalmente para la
separacion de gas a partir de una corriente multifase dominante de liquido. El
Inline Degasser o Separador de gas en linea, consta de un segmento de
tuberia que en primer lugar asegura la extraccién del gas de una corriente
liguida para producir un unico flujo en fase liquida a la salida del separador. En
segundo lugar, se asegura del apropiado lavado del gas separado de tal
manera que una corriente de gas de una sola fase de alta calidad también
escapa de la unidad, por tanto, es una herramienta de separacion muy
compacta creada para producir tanto alta calidad de gas como corrientes

monofasicas liquidas.

[6] E. Kremleva, R. Fantoft. (2010). Inline Technology — New solution for gas / liquid separation.
Society of Petroleum Engineers. (SPE) 136390
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El Inline Degasser puede ser utilizado en todo tipo de aplicaciones en las que
el operador requiere el tener una separacion compacta del gas proveniente de
una corriente multifase dominante de liquido. Para lograr la separacion liquido-
gas en una instalacion de procesamiento corriente arriba, se instala
directamente este equipo ya sea de una o dos etapas (si asi es requerido) en
un corriente proveniente de pozo. El Inline Degasser también se ha logrado
instalar para el gas separado proveniente de una corriente de agua como parte

del paquete de manejo de agua producida.

Figura 13: Equipo de separacion Avanzada Inline Degasser.

Fuente:www.fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLineDegasser.as

PX
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Caracteristicas y beneficios.

o Ofrece un método ultra-compacto para lograr la separacion de fases de un
fluo multi-fasico dominante de liquido y se adapta facilmente a
instalaciones existentes, asi como en el disefio de nuevos procesos de

construccion en sistema compacto de facilidades de superficie.

o El disefio se realiza de acuerdo con el cédigo de tuberias. En comparacion
con las soluciones de los separadores convencionales, esto permite que un
sistema total mucho mas compacto requiera menos equipo adicional para

el sistema y el proceso.

o La instalacion se puede conseguir facilmente en los procesos existentes

para permitir descongestion y el aumento de las tasas de produccién.

o Puede ser disefiado con aberturas estrechas y es por lo tanto implacable
con respecto a cualquier obstruccion potencial. Asi mismo, no hay

elementos que pueden fallar debido a la erosién o desgaste de las piezas.

o Latecnologia tiene la capacidad de producir de forma simultanea tanto gas
de alta calidad en una fase como corrientes liquidas en la salida del

separador.

o El disefio permite la separacion del 95% al 99,5% del liquido en la corriente
de gas de entrada. La corriente de gas de salida puede construirse para un
muy bajo contenido de liquido en gas que es de una calidad similar a los
depuradores de gas convencionales.
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1.1.3.4.2 Inline Demister.

La tecnologia de extraccion de neblina en linea o Inline De Mister de
desempafiado de gas compacto altamente eficiente, esta disefiada para
eliminar las pequefias gotitas de la corriente de gas y producir una fase
gaseosa que puede entrar en los equipos y posteriormente ser llevado a
procesos de tratamiento de gas sensible. La unidad en linea consta de CDS
Spiraflow™ * dispuestos en un haz dentro de un carrete de tuberia para lograr
un rendimiento de separacion de desempafiado similar a un lavador

convencional, pero de una manera mucho mas compacta.

La tecnologia se puede utilizar en cualquier aplicacién donde se requiera una
corriente de muy alta calidad del gas, por ejemplo, para procesos de
compresion y de tratamiento de gas que entra a un sistema de tratamiento. Las

aplicaciones tipicas de la tecnologia pueden ser:

o Unainstalacion de un Inline Demister en combinacion con otras tecnologias
en linea, aguas abajo (downstream), como un Inline PhaseSplitter para

producir una corriente de gas muy limpio a la entrada del equipo De Mister.

o Lainstalacién Inline del separador de particulas aguas abajo (downstream)
y un depurador existente que experimentan alta arrastre de gotas de liquido
por parte de la corriente de gas. Es necesaria, pero siempre y cuando el
desempafiado sea bueno de una corriente liquida bajo la produccién de

gas, entonces un gran depurador no es necesario

[*] CDS Spiraflow™: Dispositivos de Tecnologia de separacion de neblina en linea patentada
por CDS Separation System.
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Figura 14: Esquema de Tecnologia de separacion Inline De Mister

Fuente:www.fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLineDeMister.as

PX

1.1.3.4.3 Inline PhaseSplitter.

El Inline PhaseSplitter se aplica mayormente para la separacion de gas y
liquido en las fracciones de volumen de gas de entrada que tipicamente van
desde alrededor de 10% al 90%. La separacion se lleva a cabo en una Unica
etapa de ciclon donde un elemento de turbulencia genera un flujo ciclénico que
genera las fuerzas G necesarios para establecer un nacleo de gas en el centro
y una pelicula liquida cerca de la pared del tubo. Luego el gas se extrae desde
el centro y el liguido se obtiene en la superficie de la pelicula anular. El Inline
PhaseSplitter es una unidad en linea donde la separacion se lleva a cabo en un

carrete de tuberia.
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Grafica 3: Desempefio Tipico de la Tecnologia de Separacion Avanzada Inline
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Fuentes: R. Fantoft, Revolutionizing offshore production by Inline separator technology. SPE
Annual technical conference and Exhibition held. Florence. Italy. SPE 135492.2010. Editado por
Autor.

La separaciéon minuciosa liquido-gas de una corriente multi-fasica asegura la
produccion de corrientes de fase Unica de un bajo contenido relativo de la otra
fase. Por lo general, hay entre un 1% a 5% de fracciones de volumen de gas en
la corriente de liquido de salida, y valores entre 1% a 5% fraccion de volumen
de liquido en la corriente de gas de salida (Grafica 3). La aplicacién mas util es
la division del gas y liquido para dirigir el flujo de dos productos para diferentes
separadores localizados aguas abajo (downstream) y llevarlos posteriormente a

oleoductos o plantas de procesamiento.

[*] LVF: Fraccion de Volumen de Liquido presente en la corriente de gas.
[**] GVL: Fraccién de Volumen de Gas presente en la corriente de liquido.
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El aseguramiento de flujo de una corriente de gas garantiza la separacion del
liguido del gas a un bajo contenido de liquido en gas, mientras que el liquido
separado se envia a un separador de aguas abajo que puede aceptar algo de
gas en el liqguido (menos de 5%). Un ejemplo de tal aplicacion es la instalacion
del Inline PhaseSplitter aguas arriba (upstream) de un separador de tres fases
existentes, donde la extraccion de la mayoria del gas upstream del separador
produce una buena calidad del gas, lo cual permitira una mayor capacidad del
separador de aguas abajo (downstream). Se opera como una unidad de mayor
separacion, para lograr simultdneamente una baja concentracion de liquido en

gas y gas en liquido en las corrientes de salida.

La mayor eficiencia se puede lograr por una de las fases si una menor
eficiencia puede ser aceptada para el otro, donde el Inline PhaseSplitter puede
ser modificado segun sea requerido para funcionar como un descalificador en
linea o como un Inline Desliquidiser; lo anterior se logra afiadiendo la
presencia de una segunda etapa de separacion para asegurar flujos de liquido
y gas de manera simultanea logrando asi un proceso de separacion de alta
calidad.

Figura 15: Esquema de Tecnologia de separacion Inline PhaseSplitter.

Fuentes:.fmctechnologies.com/en/separationsystems/InLinetechnologies/InLinePhaseSp
litter.aspx1.1.3.5 Diagrama de flujo computacional (CFD).
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1.1.3.5 Diagrama de flujo computacional (CFD)

¢,Coémo funciona?: La distribucién de flujo es un factor critico en todos los
procesos de separacion, ya sean de gas / liquido, liquido / liquido o gas /
liquido / liquido. Para analizar y optimizar el rendimiento de un sistema, la
distribucion del flujo necesita ser conocida, el reto es que estos procesos de
separacion se llevan a cabo a presiones elevadas y en un entorno muy
agresivo, por lo que la situacion real no puede ser observada directamente.
Con CFD (diagrama de flujo computacional) el sistema puede ser modelado y
la informacion necesaria es visualizada. CFD es una herramienta muy potente,
flexible y rentable que se puede utilizar para reemplazar, pruebas que

requieren mucho tiempo que a su vez son costosas.

Los modelos computacionales son revisados facilmente, sin la necesidad de la
ingenieria de hardware o la necesidad de modificaciones extensas. Ademas,
CFD ofrece un punto de vista que pueda necesitar del proceso de separacion y
las propiedades fisicas de la construccién. Esto proporciona informacion
detallada sobre el proceso en cualquier ubicacién en el sistema, lo que seria
dificil de obtener en una prueba o entorno operativo. Comparaciones
cualitativas de la realizacion de diferentes disefios a continuacién, se pueden

hacer para identificar la solucion 6ptima.

Dado que se trata de modelos virtuales, sin manipulaciéon de materiales es
involucrado en esta fase del proceso de disefio..... Incluso disefios de sistemas
altamente complejos se pueden explorar sin necesidad Del uso de
herramientas fisicas. Una vez que un disefio se ha optimizado en términos de
CFD, el modelo puede ser verificado en laboratorio con nuestra amplia gamay

en las capacidades de prueba en el sitio si es necesario.
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Beneficios:

e Método rgpido de bajo costo para determinar la causa de los problemas del
rendimiento relacionados con la separacion.

e Permite un funcionamiento técnicamente justificado comparado entre las
diferentes alternativas de disefio.

¢ Quick de bajo costo de evaluacion detallada de los disefios de separacion.

e Funcionamiento sin problemas.

Aplicaciones:

e Solucibn de problemas para la determinacion de la causa del mal
rendimiento de los equipos de separacion.

e La optimizacidon del disefio reduciendo asi el tamafio y el peso de equipos
de separacion.

e La optimizacion del disefio para el aumento de la capacidad de los
separadores existentes de proponer y revisar un disefio de adaptacion.

e La optimizaciéon del disefio para el aumento de la eficiencia de los
separadores existentes.

e La optimizacidbn del disefio para las unidades FPSO, incluyendo el

movimiento mitigacién
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2. CONDICIONES PARA IMPLEMENTAR TECNOLOGIAS DE
SEPARACION AVANZADA

Las condiciones a identificar en primera instancia y posteriormente a valorar,
permitirdn determinar la factibilidad en la implementacion de tecnologias de
separacion avanzada, a su vez, facilitara la toma de decisiones en cuanto a la
necesidad de reemplazar las tecnologias de separacion convencional o de
complementarlas como sistema de optimizacién de las tecnologias existentes

de un campo petrolero en desarrollo.

Condiciones como financieras, operativas, dimensionales, posicionales o de
ubicacion de los equipos de separacion avanzada, y las condiciones propias de
la corriente de fluido a ser separada. Todas estan relacionadas en pro de la
mejora de la efectividad de separacién, por ello es importante el identificarlas
con el fin de conocer que tan significantes son al momento de tomar decisiones

ingenieriles.

2.1 CONDICIONES FINANCIERAS

En el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria en la industria de
hidrocarburos, es de primordial importancia determinar si la inversion a dicho
proyecto o play puede dejar una rentabilidad significativa con equipos
convencionales, antes de considerar soluciones que requieran una logistica
posiblemente mas compleja comparada con el escenario actual que el play
posee. El implementar o aplicar por completo estas tecnologias de separacion
avanzada implica que la rentabilidad debe ser igual o superior de la que
actualmente los equipos convencionales ofrecen, o de lo contrario no tendria

validez.
Las tecnologias de separacion avanzada ofrecen muchas caracteristicas

favorables en términos financieros, ya que existen varias compaifias como:

FMC Technologies, ASCOM Technologies, CDS Separation Systems, General
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Electric, Saipem entre otras, que ofrecen variedad de servicios tecnoldgicos de
separacion avanzada, donde especifican que los costos de mantenimiento,
transporte 'y monitoreo de esta tecnologias son relativamente bajos

comparados con los tecnologias convencionales.

2.2 CONDICIONES OPERATIVAS

Las tecnologias de separacion avanzada que han sido aplicadas a nivel
mundial han dejado como resultado sobresaliente la alta eficiencia de estos
equipos, con porcentajes de 90% a 98% segun el dispositivo empleado. Los
resultados de dichas eficiencias en primer lugar, se han logrado mediante el
uso del principio fisico de separacién en base a la generacion de flujos en
forma de ciclones que entregan los dispositivos. En segundo lugar, también
debido al manejo de caudales superiores en comparacién a los equipos

convencionales, lo que permite el descongestionamiento de trenes de flujo.

El manejo de bajas caidas de presion, que son influyentes en la relacion gas-
liquido y liquido - liquido, permiten obtener flujos homogéneos a las salidas del
equipo de separacion, ello mejora la robustez operacional debido al hecho de
manejar caudales con flujo laminar, permitiendo separar didmetros de gotas

aun mas pequefios que los separados por tecnologias convencionales.

Las condiciones operativas son de naturaleza ajustable, donde las variables de
presion, temperatura y caudal a la entrada del equipo de separacion pueden

clasificarse dentro de estas. Algunas otras condiciones operativas son:

e Segunda Etapa de Separacion.
e Sistema de Control Requerido.
e Estrategia de Control.

e Tolerancia de Incrustaciones.

e Capacidad de Manejo de Slug.
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2.3 CONDICIONES DIMENSIONALES

Los equipos convencionales requieren grandes areas dimensionales para ser
instalados en las facilidades inclusive con modificaciones verticales u otros
tipos de separadores anexos. Las tecnologias de avanzada son equipos que se
instalan en las mismas lineas de flujo por lo cual sus didmetros comprenden
sus mismas medidas en pulgadas, donde la longitud de los equipos han sido
bien adaptadas también a la extension propia de las tuberias conductoras, ya
que algunos equipos no poseen partes méviles por lo cual es aplicable a
tecnologias existentes en los campos con el fin de ahorrar espacio y peso de

los modulos de procesamiento de la corriente de flujo.

No obstante, las instalaciones tanto onshore como offshore han aceptado la
implementacion de los equipos de avanzada de manera paulatina, donde en
las plataformas costa afuera u offshore se hacen necesarias e indispensables
debido al poco espacio que se maneja en esas areas de trabajo ingenieril, y por
otro lado ayuda a mejorar el transporte hacia instalaciones terrestres
previniendo la corrosién y desgaste en las tuberias.

2.4 CONDICIONES POSICIONALES

Ubicar los equipos de separacion en puntos estratégicos en las facilidades de
superficie mejora las condiciones operacionales corrientes arriba (upstream) y

corrientes abajo (downstream).

En la actualidad compafiias como FMC Technologies han aplicado sus
desarrollos en investigacion costa afuera, especialmente en el fondo marino
con resultados favorables obteniendo en plataforma corrientes separadas

liquido-liquido y liquido-gas. También los dispositivos son ubicados de forma
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compacta en el buque de transporte, para mejorar aun mas el fluido

proveniente del fondo marino y garantizar requerimientos de transporte.

2.5 CONDICIONES DEL FLUIDO

Muchos equipos que hacen parte de la tecnologia de avanzada son disefiados
segun las especificaciones del cliente, pero debido a que el crudo, el agua y el
aceite no tienen propiedades constantes durante la produccién en las lineas de
flujo, es necesario disefiar los equipos con variables ajustables que permitan
recibir la corriente de flujo en las condiciones en que se encuentren para lograr

su eficiente separacion de fases; estas condiciones son llamadas:

e Presion de vapor.

e Temperatura.

e Corte de agua (Wcut)

e Relacién gas/liquido (RGL)

e Relacién aceite/petréleo (RAP)

e Fraccion volumétrica de gas (GVF)

e Fraccion volumétrica de liquido (LVF)
e Gravedad API

e Fase Continua.

e Fase Dispersa.
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3. TECNOLOGIAS DE SEPARACION AVANZADA APLICADAS A NIVEL
MUNDIAL

En la actualidad, en el auge de mejorar las condiciones propias del fluido, se
han venido realizado varios estudios que abarcan tecnologias necesarias para
mejorar la rentabilidad de las empresas que comercian hidrocarburo en la
industria, ademas, y no menos importante, un impacto ambiental positivo. Las
exigencias de ventas se hacen superiores a lo que normalmente exigen los
compradores; bajar los costos de inversion en el tratamiento que los
hidrocarburos puedan necesitar es la situacion clave y primordial que se
presenta para implementar estas tecnologias que incluso ya estan

comercialmente activas.

Considerando implementar tecnologias de  separacion de manera mas
representativa, se han desarrollado en laboratorios e incluso en facilidades de
superficie nuevos equipos de separacion llamados de avanzada, nombre
recibido por la gran eficiencia de separacion concebida por la baja caida de
presion que permite obtener crudo con mejores condiciones para cumplir

exigencias de ventas.

Los equipos llamados de avanzada disponen de dispositivos internos que
conducen al fluido que transita por el a formar ciclones, este proceso es similar
a una centrifuga que desarrolla fuerzas axiales y tangenciales teniendo como
resultado que los componentes del fluido mas pesado como la arena y el agua
se dirijan a la parte exterior del equipo y los mas livianos como el aceite y gas

formen una especie de nucleo logrando asi una excelente separacion de fases.
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3.1 TECNOLOGIA DE SEPARACION AGUA Y ACEITE EN FONDO DE POZO
(DOWS).

La tecnologia de separacion de aceite y agua en fondo de pozo (DOWS)
Downhole Oil Water Separation por sus siglas en inglés, est4d destinada
principalmente para la separacién de aceite y agua producida en la parte
inferior de un pozo de petroleo. El agua producida se puede reinyectar

directamente a la formacion en lugar de extraerla hacia la superficie.

La tecnologia de separacion de fluidlos REDA AQWANOT DOWS es de tipo
hidrociclon y se instalé en un pozo candidato el 28 de Octubre de 1998. Antes
de la instalacion de la tecnologia DOWS, el pozo estaba produciendo 43
barriles por dia de petrdleo y 3.384 barriles por dia de agua a la superficie. El
rendimiento inicial de la tecnologia DOWS fue alentador, a partir del 29 de
octubre al 15 de noviembre el pozo produjo 43,1 barriles diarios de petréleo y
s6lo 448 barriles de agua a la superficie. Lo anterior, represento una reduccion
del 87% en la produccién de agua para ser manejada en la superficie mediante
los equipos destinados para tal fin. Al final del periodo de salvaguarda de la
tecnologia, la presion de inyeccidbn se habia incrementado a niveles no
deseados y el pozo fue cerrado debido a sus altos niveles de acidificacion.
Después de tratada la acidificacion presente en los fluidos extraidos del interior
del pozo, este fue reactivado pero se produjo unas cantidades limitadas de
aceite y agua en la superficie durante el periodo comprendido entre el 18 de
noviembre 1998 y el 17 febrero 1999, momento en el que la unidad DOWS fue
retirada del pozo de manera definitiva. Se observé que aunque la produccion de
aceite en superficie fue baja, el corte fue bastante alto (70%) durante ese

periodo.
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Al cabo de una completa inspeccién de las unidades DOWS, fue evidente el
alto grado de corrosién que el tubo bajo la unidad DOWS presencio. Ello
presumiblemente fue causado por el tratamiento con acido que se realizdé en
Noviembre de ese afio en el pozo. La corrosion clasificada como de tipo picado
(Picking) genero agujeros en la tuberia que permitieron a los fluidos volver a la
formacién productora en lugar de ser inyectados a la formacion disponible para
ese procedimiento. Aunque los DOWS procesan un gran volumen de fluidos,

poco de ellos se inyectaron o se produjeron con éxito a la superficie.

Las tecnologias DOWS se reinstalaron nuevamente el 11 de marzo de 1999
con un nuevo tubo (se cambio el corroido), donde desde aquella fecha hasta el
10 de diciembre de 1999 los DOWS realizaron la tarea de separar los fluidos en
fondo de pozo adecuadamente mientras la produccion de petréleo fue erratica,
ya que se presentaron variaciones de 3 barriles diarios a mas de 20 barriles
por dia, pero aun asi estaba muy por debajo de los niveles de produccion de la
fase PRE-DOWS*. No obstante, la produccion de agua en la superficie fue
mucho menor de lo que habia sido en el ensayo PRE-DOWS, se obtuvo
aproximadamente entre 250 y 350 barriles por dia de agua.

Durante septiembre de 1999, un operador llevé a cabo un estudio para buscar
el porcentaje de reutilizacion de agua a ser inyectada en la zona productora. El
estudio de seguimiento encontré que alrededor del 50% del agua disponible
para ser inyectada se estaba reciclando en lugar de estarse disponiendo.
Luego, el ensayo DOWS fue suspendido el 11 de Diciembre y la tecnologia fue

retirada del pozo en Febrero.

[*] PRE-DOWS hace referencia a los resultados antes de implementar la tecnologia
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El ensayo con esa tecnologia de separacion en fondo de pozo no fue un éxito
econdmico, pero se obtuvo una valiosa base informativa de la experiencia de la
prueba. No obstante, el paquete de instrumentos empleados permitié obtener
una idea mas clara de lo que estaba ocurriendo en el fondo del pozo, tales
como lo fueron: los problemas con la inyeccion, la acidificacion, y la
reinyeccion, los cuales debieron conducir a un mejor disefio posterior del
equipo, una mejora de las instalaciones y de las practicas de operacion para la
consideracion de las tecnologias de separacion DOWS como un viable ejemplo
de tecnologia de separacion a ser optimizada con medios modernos de

avanzada.

e Desarrollo

La Oficina del Departamento de Energia (DOE) y la oficina Nacional del
Petroleo y tecnologia de EE.UU conocido como (NPTO) por sus siglas en
inglés, estuvieron interesados en la promocion de las nuevas tecnologias de
separacién que pueden producir petréleo y gas a un costo mas bajo o con la

proteccion ambiental mejorada a un costo razonable.

DOE atestiguo el surgimiento de una nueva tecnologia para el manejo del agua
producida conocido como: separador de aceite y agua en fondo de pozo o
(DOWS) por sus siglas en ingles. Un sistema DOWS separa el aceite del agua
en la parte inferior de un pozo de produccién e inyecta el agua directamente a
una zona de disposicion o a una formacion destinada a la inyeccion sin llevarlo
necesariamente a la superficie. La tecnologia DOWS ofrece tres ventajas
potenciales sobre los sistemas de separaciéon con bombeo tradicionales. En
primer lugar, se creé el sistema DOWS para reducir el volumen de agua
producida a la superficie. En segundo lugar, para aumentar el volumen de
aceite producido en el pozo sometido a esta tecnologia. Y en tercer lugar para
la menor posibilidad de contaminacion debido a que los grandes volumenes de

agua de produccion no estaban siendo levantadas a las ultimas zonas de la
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superficie de tratamiento del agua para posteriormente ser reinyectada a la

formacion.

e Tecnologias de separacién en fondo de pozo (Dows) segln su tipo o

principio de separacion.

o Dows tipo hidrociclén

Los Hidrociclones utilizan la fuerza centrifuga para separar liquidos de diferente
peso especifico sin el requerimiento de alguna pieza movil. Una mezcla de
aceite y agua ingresa en el hidrociclén a una velocidad alta desde un lado de
una cadmara conica. Luego, la accién de remolino hace que el agua (con mayor
densidad con respecto a la del aceite) se mueva hacia el exterior de la camara
y a su vez hacia la salida a través de un extremo del hidrociclén, mientras que
el aceite mas ligero permanece en el interior de la cAmara y sale a través de
una segunda abertura (Figura No 6). A continuacién, se inyecta la fraccién de
agua, y la fraccion de aceite se bombea a la superficie. La tecnologia DOWS
tipo Hidrociclon ha sido disefiada para funcionar en conjunto con bombas
eléctricas sumergibles, bombas de cavidad progresiva y bombas de varilla
respectivamente. La mayor parte del trabajo de desarrollo de este tipo de
sistema se hizo a través de varios proyectos de la industria realizados por una

organizacion canadiense, CFER-Technologies.
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Figura 16: DOWS tipo hidrociclon.

Fuentes: PRESCOTT. N. Clifford. Fluor Offshore Solutions. Subsea Separation and Processing
of t(ﬁ)"’ Gas & Produced Water, Past, Present and Future. Why We Need it now? USA. January
13". 2014.

o DOWS tipo separador por gravedad

Los sistemas DOWS de tipo separador por gravedad, estan disefiados para
permitir que las gotitas de aceite que entran por un orificio del pozo a través de
las perforaciones se eleven y formen una capa de aceite discreta en el pozo.
Una herramienta separadora por gravedad tiene dos tomas, una de ellas en la
capa de aceite y la otra en la capa de agua. La gravedad en las tecnologias
DOWS de tipo separador utiliza bombas de varilla necesariamente, como las
varillas de bombeo se mueven hacia arriba y hacia abajo, el aceite se eleva a la
superficie y se inyecta el agua. El separador mas comudn tipo DOWS es el

sistema de bombeo de doble accion (DAPS) desarrollado por Texaco.

[*] Esquema de Movimiento Hidrociclonico de los fluidos hidrocarburos en DOWS.
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e Ventajas de la tecnologia DOWS

La ventajas de la tecnologia DOWS comprenden varios aspectos como: los
bajos costos de elevacion del fluido producido hacia la superficie, ya que
reduce la cantidad de agua a tratarse en emulsion con el crudo extraido de las
formaciones productoras, donde tratamiento y eliminacion de agua producida
son componentes importantes de los gastos operativos. La separacion de agua
y aceite en fondo de pozo puede ahorrar dinero a las empresas operadoras al
reducir los costos de manejo del agua producida.

En algunos casos donde el procesamiento o eliminacion en superficie de la
cantidad de agua producida es un factor limitante para la produccién adicional
dentro de un campo, el uso de DOWS para disponer de una parte del agua
producida puede permitir la produccién adicional en ese campo. Ello
proporciona un beneficio medioambiental positivo, pero no cuantificable, el cual
minimiza la posibilidad de contaminacién de las fuentes subterraneas de agua
potable a través de fugas en los tubos y su revestimiento durante el proceso de
inyeccion. Del mismo modo, DOWS minimiza el derrame de agua producida en

el suelo de la superficie si maneja menor cantidad de agua en la superficie.

e Consideraciones financieras

El reemplazo de una bomba regular a un DOWS es una tarea relativamente
costosa. Los costos totales incluyen el costo de la herramienta DOWS en si

mismo Y los gastos, asi también el reacondicionamiento.

Los costos de los DOWS tipo hidrociclon son altos. Por ejemplo, el costo de un
sistema eléctrico DOWS de tipo bomba sumergible estd considerado
aproximadamente en un valor de entre el doble al triple del costo de reemplazar
una bomba sumergible eléctrica convencional y esta a menudo en el rango de $

90.000 - $ 250.000 dolares. Ademas, los costos de reparacion de pozos asi
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asociados a menudo pueden superar los $ 100.000 délares. Los costos son

algo inferiores en los sistemas de separacion por gravedad DOWS, ya que van

desde $ 15.000 - $ 25.000 dolares. Finalmente el valor de una instalacion

DOWS completa de tipo separador por gravedad en un campo productor

ubicado en Canada fue de $ 140.000 doélares aproximadamente.

e Problemas que se presentaron con Dows

o Algunas instalaciones estaban mal disefiadas, los operadores no

o

qguerian arriesgar a dafiar buenos pozos de rendimiento con un nuevo
dispositivo, por lo que seleccionaron pozos candidatos menos Optimos.
Sobre todo en las primeras instalaciones, muchas de las fallas en el
disefio del sistema no habian sido resueltas. No obstante modelos

posteriores evitaron algunos de estos defectos.

Algunas adecuaciones no permitian una diferencia adecuada en
profundidad entre la formacion productora y el intervalo de inyeccion. Si
el aislamiento entre los intervalos no es suficiente, el fluido inyectado en
la formacion correspondiente puede migrar de nuevo hacia la zona de
produccioén y luego un corto circuito en las perforaciones se presentara.
El resultado serd la obtencion del agua producida, con tasas de

produccion de aceite que caen abruptamente.

Varios equipos sufrieron de corrosion. Este problema puede ser el
resultado de la quimica incompatible entre las formaciones que
producen el hidrocarburo y la formacion donde se reinyecta el agua de

produccion.
Otras instalaciones tenian problemas con la extraccion de la arena

excesiva proveniente de las formaciones almacenadoras de crudo y gas

gue habian obstruido y erosionado las unidades DOWS.
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e Descripcién del pozo y la instalacion Dows

Un sistema DOWS fue instalado en un pozo de un campo grande de petréleo
en el este de Texas, el cual ha producido mas de 485 millones de barriles de
petrdleo desde su descubrimiento en 1929 donde la mayor parte de la
produccion ha sido de la Formacion Wood biné. El petroleo se produce de las
arenas del Cretacico Wood biné que se extienden en un amplio anticlinal fallado
con los sellos y trampas del petréleo crudo. El yacimiento Cretécico es una
arena limpia, muy porosa y permeable que promedia el 29% de porosidad y
1000 milidarcies (md) de permeabilidad. Varias arenas fluviales y deltas
contienen aceite a través de la trampa, las saturaciones de agua iniciales eran
extremadamente baja (9%), donde la gravedad de aceite es de
aproximadamente 34 API.

La unidad DOWS fue instalada en el pozo seleccionado en 1998. Sin embargo,
no fue el primer pozo en ser equipado con un DOWS. En los dltimos afios,
cuatro pozos adyacentes en el campo East Texas han sido complementados
como pozos DOWS utilizando separadores por gravedad. Los pozos del este
de Texas estaban fluyendo a bajas tasas, con un promedio de 8 barriles de
petréleo y 226 barriles de agua por dia. Los resultados con las unidades de
gravedad DOWS de tipo separador en el campo del este de Texas han sido en
general buena (un promedio de aumento del 112% en aceite y 41% de
reduccion en la produccion de agua), pero no uniforme. El campo donde se
encuentra el pozo seleccionado produce a partir de una arena similar
estructural y una trampa estratigrafica. El pozo seleccionado es el primer pozo
en la zona este de Texas para utilizar un DOWS tipo hidrociclén, es el pozo con
la mas alta produccion en el area a ser convertido a DOWS; ya que produce la

mayor cantidad de agua y la mayor parte de petroleo por dia.
Una unidad de DOWS de tipo hidrociclon REDA AQWANOT ™ (Tabla 3) fue

instalado en un pozo seleccionado. La unidad estaba equipada con un DN4000

modelo REDA de 150 caballos de fuerza de la bomba, con control de velocidad
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variable ya que no se utiliz6 la bomba de la produccion agregada. La
instalacién incluye un tubo capilar enrollado de % de pulgada de la muestra y la
instrumentaciéon de fondo de pozo completo. El equipo DOWS fue disefiado
para instalarse dentro de una tuberia de 5,5 pulgadas, carcasa de 15,5 libras
con 2 "® pulgadas de tuberia. La unidad se ajusté a un empacador de sello de
orificio de 5,5 pulgadas a una profundidad de 2.815 pies. Las perforaciones de
produccion se encuentran a una profundidad de entre 2633 y 2635 pies,
ademas de otras a 2756 y 2762 pies aproximadamente. Los 8 pies de espesor

neto del yacimiento fueron perforados en ocho disparos por pie.

Los sensores de presion leen la presion del anular, asi como la presion de los
fluidos antes de entrar y después de salir del hidrociclon. Este ultimo valor se
presume para igualar la presion de inyeccion. Ademas, los registros de
produccion de superficie estan disponibles para la produccion de petroleo y
agua. Estos datos se pueden comparar facilmente con los datos obtenidos a
partir del paquete de instrumentos de fondo de pozo para complementar la
interpretacion de los resultados y produccion. El pozo candidato fue probado a
fondo antes y después de la instalacion de los equipos DOWS.

e Rendimiento del pozo antes de la instalacion

Antes de la instalacion de las DOWS, la zona de produccién tenia una presion
estatica de 955 psi. La produccién el 27 de octubre de 1998, ascendié a 3.383
barriles por dia de agua y 43 barriles diarios de petréleo. Por lo tanto, el aceite
de produccion (corte de petrdleo) ascendié a 1,27 % de los fluidos producidos.
En la zona de inyeccién las perforaciones fueron de 2.822 a 2.834 pies, con
una presion estéatica del yacimiento de 905 psi y un indice inyectable PRE-
DOWS de 7,6 bls /psi. La Gravedad del petroleo 34,5 API. La temperatura del
yacimiento fue de 144°F. Estos datos fueron suministrados por el operador

para REDA para proporcionar la base del disefio de la unidad DOWS. Sin
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embargo, cuando la unidad se instal6 en realidad, las condiciones del pozo
fueron algo diferentes, segun lo medido por los instrumentos de fondo de pozo:

o Fue encontrado que la zona productora tenia presion estatica de 830 psi
en lugar de 955 psi.

o Se encontré que la zona de inyeccidon tenia presion estética de 910 psi
en lugar de 905 psi.

o La Inyectabilidad fue medido en una prueba de velocidad de paso que

esta entre 3,4 y 4,8 bls/psi en lugar del 7,6 bls/psi como se informé.

Tabla 3: Esquema de Estadistica de Produccion del sistema DOWS.

ESTADISTICAS DE PRODUCCION DEL SISTEMA DOWS

. Promedio
Promedio de de
Produccion Agua Inveccion Promedio de Promedio de
Periodo de Promedio Producida Y Agua total
- X de Agua X corte de
Produccion. de aceite (BPD) y total producida Aceite. %
o .
(BPD). Voll_JggTN/g Pre producida (BPD).
' (BPD).
Preinstalacion -
30 dias de 43 3384 0 3384 1.25
Prueba.
Pruebas DOWS 8.7 superficie
del 10/29/98 al 43.1 448 y 13% 1815 2263 '1 9 gn total
11/15/98 y
En 11/16/98 Acidificacion Aplicada en la zona dispuesta para la Inyeccion.
Desde el 70 superficies.
11/29/98 al 104 45y 1% 4500 4500 0.5 total (1.0
2/17/99 sin diluir)

Desde el 2/17/99 al 3/10/99 Reemplazo de tuberia corroida.

Sistema DOWS

Reinstalado 5.6 superficie;

0,
entre 3/11/99 y 16 270y 8% 3004 s2r ?1.50 slfr? dilﬁ?l
3/22/99 '
4.5 Superficie;
3/23/99 al 11.4 253y 8% 3053 3306 03 Total vy
9/15/99 in dilui
(0.6 sin diluir)
3.5 superficie;
9/16/99 al 9 260 y 8% 3439 3699 0.2 en Total y
12/10/99 in dilui
(0.4 sin diluir)

Fuentes: Analysis of data from a Downhole oil/water separator field trial in East Texas Argonne
National Laboratory Washington, DC and Arthur Langhus Layne — LLC Tulsa, OK under
Contract W-31-109-Eng-38 Editado por Autor
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e Acidificacion de la zona de inyeccion: 16 de noviembre 1998

El taponamiento sostenido por la inyeccién ciclica en la zona entre el 29 de
octubre y 15 de noviembre fue evidente en los datos de Promore. En un
esfuerzo por aliviar el problema, el pozo se acidific6 abajo del anular con el
conjunto DOWS en su lugar. No hay registro del procedimiento de acidificacion,
pero el acido no se barrio durante un periodo prolongado de tiempo, lo que
causo la corrosion y la perforacién de la tuberia. Este dafio no fue visto hasta el
17 de febrero de 1999, cuando el DOWS fue sacado del pozo.

e Aspectos considerados para la instalacion del sistema DOWS

Probablemente el factor mas relevante de la tecnologia DOWS es el tipo de
litologia de la formaciéon en la cual el agua es inyectada. Dicha formacién
geolégica debe tener una buena permeabilidad. Un ajuste en la tasa de
inyeccion en laboratorio puede determinar la magnitud de la presion, ademas
de la tasa de inyeccidén requerida en la zona, considerando a su vez la
existencia de fracturamiento si los valores son excedidos una vez en su

aplicacion.

Un factor relacionado en el proceso de inyeccion, consiste en el cuidado del no
introducir materiales que pueden taponar los poros de la formacién, lo cual
reduce la cantidad de agua recibida por la formacion sometida bajo inyeccion.
Las particulas solidas pueden ser provenientes de la formacion productora, del
fracturamiento hidraulico, de precipitados quimicos o biolégicos creados por la
interaccion entre el agua de produccion de la formacién y el agua de inyeccion

hacia otra formacion.
Otros factores como las gotas de aceite en el agua de produccion pueden llegar

a ser potenciales bloqueadores de poros por el efecto de capilaridad, afectando

la buena separacion vertical y mecanica entre la formacién productora y la
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formacién sujeta a inyeccion del fluido acuoso. El pozo candidato debe estar
ubicado convenientemente en un yacimiento con suficientes reservas

remanentes para cubrir el tiempo de retribucién o payback de la investigacion.

e Resultados

El examen de los detalles sobre la instalacién, pruebas y operacion de las
unidades DOWS, asi como los problemas asociados, conduce a un nimero de
conclusiones con respecto a la especifica operacion y la tecnologia DOWS en
general. Algunas de las conclusiones mas relevantes son las que continuacion

Se enumeran:

o El sistema DOWS no fue un éxito econdmico, a excepcion de un breve

periodo de tiempo en el inicio de la prueba de campo.

o Menos petréleo fue traido a la superficie durante la prueba DOWS que
antes de la prueba cuando estaba equipado con una bomba sumergible

eléctrica convencional.

o El més grave problema fue la de corrosion de la tuberia por debajo del
hidrociclon que permitid no inyectar y reciclar en el anular. El problema
de la corrosion pudo haber sido debido a la mecénica o problemas
eléctricos en el pozo y pudo haber sido inevitable; la falta de un volumen
significativo de agua y el aceite en la superficie fue una advertencia de

rendimiento irregular del DOWS.

o Muy temprano en la prueba de campo, los sensores de fondo de pozo
mostraron un avance entre la inyeccion y las zonas de produccion. La
comunicacién fue de aproximadamente 50% del volumen inyectado. La
comunicacién parecié haber estado sucediendo de manera intermitente,

lo que demuestra que no siempre habra fracaso catastréfico de la zona

67



de confinamiento. El fracaso de la zona de confinamiento pudo ser
debido a la fractura. El problema podria probablemente haberse evitado
mediante el uso de menores presiones de inyeccion por debajo de la

presion de fractura de aproximadamente 1800 psi.

La instrumentacion de fondo de pozo es de vital importancia para la
interpretacion de los resultados de una instalacion DOWS. Sin la
informacion detallada suministrada por los instrumentos de presion
Promore ™, los datos de produccion de superficie no habria tenido
sentido. Los datos de presion y flujo del pozo candidato eran fiables,

repetibles y comparables con los datos de prueba para pre-DOWS.

En el caso del pozo en si, la cesacion de fluido fue causado por la
corrosion a través de la tuberia que resulta de la falta de presion de la

bomba.

La prueba de pozo en campo demostr0 que los tratamientos de
acidificacion pueden ser logrado mientras la unidad DOWS esta en su

lugar.

La durabilidad de las herramientas DOWS es muy variable, dependiendo
de muchos factores. En el caso del pozo en si, el funcionamiento del
pozo ha creado una cantidad significativa de particulas finas de
formacion, pero el hidrociclon no se hizo dafio después de 16 meses de

uso.

Lo expuesto anteriormente fue tomado como una prueba para mejorar el

disefio de las unidades DOWS vy obtener mejores resultados para lo que fue

creado (separacion e inyeccion en fondo de pozo). Con estos resultados que se

obtuvieron se implementaron las DOWS a 59 pozos ubicados entre EEUU y
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Canada. Los anexos correspondientes muestran un claro rendimiento de las

DOWS en cuanto a la produccion de aceite y manejo de agua en superficie.

Ademas la tabla 5 muestra la cantidad de aciertos al conocer o no la litologia

de la formacién productora y la formacion de inyeccion.

Tabla 4: Estadistica de la litologia de la formacion de inyeccién y formacion de

produccion.
llustracién 1
Geologia de las # de #de #de #Total | % de % de
Formaciones F. Ensayos | Ensayos | Ensayos de Ensayos | Ensayos
Productora/F. de . y y y . y y
Inyeccion Positivos | Neutrales | Negativos | Ensayos | Positivos | Negativos
Carbonato / Carbonato 11 19 58 32
Carbonato / Arenisca 2 0 2 4 50 50
Carbonato / 1 0 0 1 100 0
Desconocida
Arenisca / Arenisca 16 4 8 28 57 28
Al menos unz?l de ellas 1 0 1 5 100 50
es Arenisca
Desconocidas 4 1 5 80 20
TOTALES 35 18 59 59 31

Fuentes: Analysis of data from a Downhole oil/water separator field trial in East Texas Argonne
National Laboratory Washington, DC and Arthur Langhus Layne — LLC Tulsa, OK under
Contract W-31-109-Eng-38 Editado por Autor
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e Valoracion de las condiciones con la tecnologia DOWS

CONDICIONES

DOWS

DESCRIPCION

Financieras

Regular

Ahorra costos de levantamiento y tratamiento
de agua, aunque es costosa la tecnologia se
le aplicaron a 59 pozos

Operacionales

Excelente

Dispone de sensores para la inyeccion de
agua y levantamiento de aceite, aunque
disminuyo el caudal en la prueba en los otros
59 aumento notablemente

Posicionales

Excelente

Se ubica en fondo de pozo por lo que mejora
las condiciones operacionales en la
superficie permitiendo el bajo tratamiento
para el agua

Dimensionales

Excelente

No requiere equipos de tratamiento en
superficie a menos de ofrecer un mayor
tratamiento de agua y separacion de
gas/liquido.

Fluido

Regular

Cumple con las propiedades para inyectar el
agua, no separa el gas del liqguido a menos
de hacer el procedimiento en superficie

Fuentes: Autor

3.2 TECNOLOGIA PROMIX (SAUDI ARANCO)

La tecnologia de separacién de fluidos en superficie provenientes de un campo

petrolero en desarrollo para este caso particular, consiste en la inyeccion de un

desemulsificante en una corriente de flujo multi-fasica entrante de agua y

aceite, con la finalidad de mejorar las propiedades de la superficie de la

interface de esta; las propiedades tales como la coalescencia de gota a gota,

ademas de la mejora de las fases de los dos liquidos presentes pueden generar

un costo para la inyeccion de quimico que puede ser significativo a medida que

no se presente de forma satisfactoria la separacion.
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La compaiiia operadora Saudi Arranco instalo y realizo pruebas de pozo con
este nuevo sistema denominado PROMIX en busqueda de una mejor eficiencia
de distribucién del desemulsificante dentro de la corriente de flujo multi-fasica
con el fin de lograr el menor consumo de este, llevando a su vez al
mejoramiento de la separacion en el sistema. La valvula PROMIX fue
instalada en el sistema UGOSP-4 (planta separadora de gas y aceite - 4) por
sus siglas en inglés, que en su arreglo inicial ingenieril operaba con caudales
de entrada de 275,000 barriles por dia, con consideraciones importantes de

condiciones estacionales de invierno y verano.

Esta tecnologia de ajuste de valvula con mejora de mezclado del
desemulsificante con el fluido de tipo hidrocarburo dispuesto como una
corriente entrante de fluido, se concentra en la camara interior de mezclado de
la valvula PROMIX. Lo anterior comparado con la vélvula existente
convencional en la disposicion inicial ingenieril, obtuvo buenos resultados

como los siguientes:

o La reduccién del consumo de desemulsificante que inicialmente fue
empleaba.

o Lamejora de la produccion de aceite crudo separado del agua.

o Lareduccion de las caidas de presion al interior de las tuberias.

o La mejora de la robustez operacional.

e Desarrollo

La produccion de aceite crudo es una mezcla de hidrocarburos que comprende
fases tales como una comprendida por liquido, otra de agua y gas natural. La
presencia de agua en el aceite producido es llamado aceite himedo, el agua
necesita ser removida del aceite antes de someterse a procesos futuros. El
agua en el aceite se puede presentar de dos formas: agua libre o agua

emulsionada.
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La produccion de aceite contiene solidos suspendidos y particulas disueltas
tales como granos de arenas provenientes de las zonas productoras y
asociadas. Estas arenas son potencialmente causantes de la corrosion por
fatiga del material, fallas y otros efectos en procesos de facilidades y plantas de
operacion corrientes abajo (downstream). El crudo tratado que deja el sistema
dispuesto por SAUDI ARAMCO es de 10 PTB*. La desalacion de crudo tratado
del campo Shedgum 4 (2008) de la planta, fue comprendida y llevada a cabo
por Saudi Arranco. Una unidad mezcladora denominada PROSALT fue
evaluada con una valvula de globo instalada en una linea paralela a la principal.
El mejoramiento de la separacion de crudo y agua se ha pronunciado
reduciendo el consumo de agua para llevar a cabo el proceso de lavado del

crudo para obtener su desalado.

La unidad PROMIX fue desarrollada con el propésito de inyectar y exponer
desemulsificante dentro del crudo contaminado y asociado al agua. No hay
diferencia mecanica entre la unidad mezcladora PROMIX y PROSALT. Sin
embargo las unidades tienen diferentes disefios tal que la PROSALT esta
disefiada para la inyeccién de altas tasas de flujo (inyeccién de agua lavadora
entre el 1% a 5 % del flujo del crudo) y la valvula PROMIX para tasas de

inyeccion mas pequefas (1 ppm a 20 ppm del flujo del crudo).

[*] PTB (libras por cada 1000 barriles de crudo).
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Figura 17: Esquema de montaje de la valvula PROMIX en UGOSP-4
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Fuentes: ADNAN A. Bouli, New Mixer System Enhances Saudi Aramco GOSP crude — water
separation performance. SPE 147736. 2011

Con el objetivo de verificar el rendimiento de la tecnologia PROMIX para la

reduccion del consumo de desemulsificante mejorando la separacion del crudo

asociado al agua en UGOSP-4 la unidad PROMIX fue instalada corriente arriba

de un deshidratador reemplazando una valvula convencional PDVC-3026 y

comparandola con otra valvula PdHV-3026. La prueba piloto fue acordado para

evaluar el rendimiento del PROMIX en términos del consumo desemulsificante

y de separacion de crudo del agua. En el UGOSP-4 de Saudi Arranco, el

desemulsificante es inyectado en dos locaciones diferentes, corrientes arriba

del HTTP* y corrientes arriba del deshidratador.

[¥] HTTP primer separador convencional en el sistema UGOSP-4
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e Descripcién de latecnologia

El PROMIX es una unidad disefiada para inyectar y mezclar desemulsificante u
otro producto quimico dentro de una corriente de flujo con el objetivo de mejorar
la separacion de la mezcla de aceite crudo y agua. EIl PROMIX (Figura 19) es
disefilado para minimas caidas de presion y altas eficiencias. El sistema
PROMIX asegurara una igual distribucion y mezcla homogénea del liquido
inyectado dentro del aceite crudo al disponer de una camara mezcladora y un
control de nivel que exponen la mezcla a promover la coalescencia y la
generacion de una baja emulsion. Las valvulas mezcladoras que antes tenia el
sistema no garantizaban la homogenizacion de la mezcla y por ende el cambio
de direccion del fluido provocaba la estabilizacion de la emulsién (equilibrio

térmico) presente.

Figura 18: Esquema de la valvula PROMIX en UGOSP-4

Inyeccién del
desemuilsificante L
esemifsiicante Cilindro mezclador
\ (ajustable)

Flujo crudo-aceite

Seccién de
inyeccion y
distribucién

Camara mezcladora

Fuentes: ADNAN A. Bouli, New Mixer System Enhances Saudi Aramco GOSP crude — water
separation performance. SPE 147736. 2011

El disefio del equipo consta basicamente de una entrada del desemulsificante,

una seccion donde se distribuye el desemulsificante y la corriente de crudo, una
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camara mezcladora y cilindros ajustables que convergen a un mismo punto a la

camara mezcladora y que estan disefiados para bajas caidas de presion.

e Resultados

o Durante el verano la separacion del agua del deshidratador experimento
una caida de aceite en la concentracion de agua donde en gratificacion
mejoro la separacion agua aceite, sin embargo el consumo de

desemulsificante solo se redujo en el 10%.

o En agosto las gotas de aceite en el contenido de agua separada cayeron
significativamente de 8-12 ppm a 1-3 ppm donde el sistema de mezcla
del desemulsificante en el crudo-agua fue cambiada de la vélvula
existente PdHV-3026 por el PROMIX.

o Eninvierno el consumo de desemulsificante se redujo en un 25 %

o Durante todo la prueba del PROMIX la concentracion de sales en el
crudo llego a 2-4 PTB.

o La tecnologia minimizara las fallas electrostaticas durante los procesos

de separacién de alta emulsion de aceite crudo

o La tecnologia PROMIX ha demostrado el incremento eficiente para
mezclar y reducir las caidas de presion.
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e Valorizacion de las condiciones con la tecnologia PROMIX

CONDICIONES

PROMIX

DESCRIPCION

Financieras

Excelente

Baja inversibn en los desemulsificante
garantizando mayor recobro de aceite en la
emulsion y bajo requerimiento de agua para
desalacion del crudo

Operacionales

Excelente

Mejora la separacion en el sistema ya que
garantiza una mejor distribucion del agente
desemulsificador en la corriente en presencia
de bajas caidas de presion y tolerando
robustez

Posicionales

Excelente

se ubica corriente arriba del deshidratador en
el sistema ugosp 4 aumentando la cantidad
de agua en el deshidratador

Dimensionales

Excelente

Consta de una valvula de globo que garantiza
una mejor homogenizacion de la mezcla y es
instalada en la misma linea de flujo de la
emulsion.

Fluido

Excelente

Recobra liquidos de manera mas pura por las
bajas caidas de presion y reduce la cantidad
de impurezas presentes

Fuentes: Autor

3.3 CALIFICACION DE LA TECNOLOGIA INLINE DEWATERING

Varios campos en la plataforma continental ubicada en Noruega se encuentran

en la fase de disminucién en la produccion, un aumento en la produccion de

agua y gas es a menudo presentado en combinacion con la reduccion de la

presion de produccion. El area disponible para instalar un equipo en la

plataforma es limitada y es importante para minimizar los costos operacionales

y de inversién de capital. La tecnologia compacta de separacién en linea puede
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ser una clave tecnologia para campos maduros y campos submarinos que en
general estan a aguas profundas donde el peso es critico. Statoil ha
identificado un separador en linea como una importante tecnologia para
incrementar el factor de recobro en campos maduros. Debido a su pequeia
dimension y los bajos costos de operacion la tecnologia puede ser adecuada
para incrementar y prolongar el agua de produccién de los yacimientos. La
tecnologia puede también facilitar o comunicar los nuevos pozos a perforar a
las instalaciones existentes. La tecnologia ofrece dos tipos, Inline gas/liquidé e
Inline aceite/agua. Statoil ha llevado a cabo una calificacion del programa para
desarrollar un equipo Inline aceite/agua. El proyecto se ha llevado acabo con la
colaboraciéon de FMC SEPARATION SYSTEMS en el periodo de 2008 a 2012.
La tecnologia esta basada en separacién ciclonica con dispositivos de baja o
moderada caida de presion. Un amplio programa se ha desarrollado con
diferentes geometrias para la separacion en linea incluyendo CFD (Diagrama
de flujo computacional) por sus siglas en inglés, pruebas de laboratorio de
fluidos ademas de la misma instalacion de sensores en campos productores.
Un deshidratador a gran escala con 20 lineas ha sido probado para investigar
el efecto del gas presente. Las ventanas operacionales de la tecnologia en
linea han sido estabilizadas y el resultado ha mostrado que el gas y el agua
pueden ser separados eficientemente de una corriente multi-fasica proveniente
del fondo de pozo. La conclusion del trabajo es que la tecnologia en linea tiene
un gran potencial para reemplazar o reducir el tamafio de un separador
convencional por gravedad en las facilidades y de igual manera ser utilizado en
separacidon submarina en aguas profundas. La calificacion del trabajo
demuestra que la aplicacion de la tecnologia en linea puede separar el agua
con una calidad de 500 ppm de aceite en agua con bajas caidas de presion.
Basado en la calificacion del trabajo es considerado listo para la

implementacion por la Statoil.
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e Desarrollo

Un deshidratador en linea (Inline dewatering) por sus siglas en inglés, es un
ciclén que separa aceite y agua ademas de ofrecer un alto potencial para el
flujo continuo de agua y aceite. Esta tecnologia también tolera cierta cantidad
de gas y arena. La operacion principal de un deshidratador en linea esta
ilustrada en la figura 1 y se describe de la siguiente manera. Un flujo de agua y
aceite en mezcla entran a una tuberia atreves de una boquilla de entrada, a
continuacion la mezcla entra a un deshidratador en linea y esta se mueve
atreves de elementos en forma de remolinos donde un flujo de fluidos giratorios
es generado como resultado de una fuerza centripeta, la fuerza de aceleracién
centripeta obliga al méas ligero (oil y gas) a moverse hacia el centro del
deshidratador en linea y el mas pesado (agua y arenas) moverse al exterior de
la linea. La fase ligera continua su trayectoria mientras que la fase pesada es
removida mediante un sistema de desbordamiento [*]. El deshidratador en linea

no tiene partes maviles.

| Figura 19: Deshidratador en linea. Izquierda: dibujo principal del separador;
Derecha: deshidratador en linea instalado por la Statoil

Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013

[*] Sistema de desbordamiento: toma la fase mas pesada (agua y arenas) que se ubican en la parte
exterior y la expulsa por una boquilla de salida
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El deshidratador en linea se clasifica como un nuevo sistema de construccion y
modernizacién. La nueva construccion puede ser usada para reducir el tamafio
que deja un separador convencional que esta basado en la gravedad,
reduciendo asi el peso operacional. Estas modernizaciones pueden ser usadas
para descongestionar a los separadores existentes especialmente si el agua es

una variable.

Esta tecnologia puede ser aplicada aguas arriba o aguas abajo de un
separador convencional. En la figura 2 se ilustra un deshidratador en linea
aguas arriba de un separador. Un separador compacto gas/liquido, tal como un
PhaseSplitter [*] en linea es usado para remover la mayor parte del gas y el
deshidratador en linea es usado para omitir la parte principal a la entrada al

recipiente.

Figura 20: Deshidratador en linea aguas arriba de la primera etapa de
separacion; Izquierda: proceso de diagrama de flujo. Derecha: imagen de un
deshidratador en linea con una capacidad de 250000 BPD

Circuito de deshidratador
| 1
! Deshidratado |l e
= ( Recipiente
Separador -
en linea
! GIL ! R

—

Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013

[*] Inline Phase Splitter: tecnologia avanzada que separa gotas aun mas pequefias de gas de una
corriente liquida
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Una alternativa para el sistema descrito anteriormente es aplicar el
deshidratador aguas bajo en la salida del agua de un recipiente como un
primer paso en la parte de tratamiento de agua producida. En este caso el
recipiente puede ser operado con bajos niveles de agua desde un aumento en
el nivel de aceite en el agua. El deshidratador en linea puede ser usado como
una herramienta para descongestionar y hacerle frente al incremento de agua
de produccion. En esta aplicacion el deshidratador en linea puede ser

localizado aguas arriba del separador como se ilustra en la figura 2.

El principal criterio de aceptacion para la aplicacién del deshidratador en linea

en el campo Gullfaks es resumido a continuacion:

o La calidad maxima de agua separada es de 500 ppm, el agua es
ademas tratada en los sistemas existentes de produccion de agua.

o El agua contenida en la corriente de salida de aceite puede ser posible
separarla aguas abajo de un separador por gravedad.

o Minimo el 60% del flujo total de agua tiene que ser separada con una
calidad de agua de 500 ppm.

o La cobertura volumétrica aceptable es del 50%.

o Acepta caidas de presion entre la entrada y salida de aceite 1 bar.

Un deshidratador en linea puede lograr un buen rendimiento en la separacion
en un rango tipico de velocidad entre 5 a 30 m3/h. A bajas velocidades de flujo
se presentaria insuficiente fuerza centripeta para lograr la separacion. A altas
velocidades de flujo hay muchas herramientas que optimizan el rendimiento. El
alcance del deshidratador en linea es logrado por la agrupacion de varias
lineas en un solo recipiente de tal manera que las velocidades de flujo por las

lineas estén en el rango de operacion requerido.

El deshidratador en linea puede remover una larga fraccion de agua mientras

gue todavia se obtiene una buena calidad. Hay una méaxima cantidad de agua
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que puede generalmente ser removida, por encima de esta la calidad del agua
decrece rapidamente. Esta maxima cantidad de agua removida es definida por
la ecuacion 1, donde varios disefios estan disponibles para remover un maximo

de agua.

Ecuacion 1

Q agua salida
Q agua entrada

% agua removida =

El porcentaje de agua removida, y el rendimiento del deshidratador en linea se
controla por la relacion de caida de presibn a la entrada y salida del
deshidratador en linea, y es llamado DPR [*] definida por la ecuacion 2.

Ecuacion 2.

Pentrada — Prechazo[*x]

DPR =
Pentrada — Psalida

En general si el DPR incrementa, el fluido sera mayor a la entrada de
deshidratador en linea y menor a la salida de el mismo; en consecuencia el
agua removida disminuye, debido a que la relaciéon entre el DPR y el agua
removida es bien conocida por el deshidratador en linea, no obstante la unidad
puede ser controlada usando una valvula de control para mantener un punto
especifico en el ajuste al DPR. Este es conocido como un control al DPR, y las
pruebas tanto en laboratorio como en el campo Gullfaks demostraron que la
unidad puede ser controlada de esta manera.

[¥] DPR: diferencial de caida de presién en la unida,
[**¥] P rechazo: presién a la salida de la fase mas pesada (agua y arena)
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e Prueba offshore en el campo Gullfaks

El campo Gullfaks localizado en el mar del norte es operado por la Statoil. Un
deshidratador en linea fue instalado en el campo Gullfaks en diciembre de
2010. La unidad probada consiste en una linea disefiada con una velocidad de
fluo de 25 m3/h donde fue probada en una corriente de fluido liquido
proveniente de un pozo con presiones minimas de 17 bar y maximas de 54
bar, ademas fue localizado aguas abajo de un separador de prueba. Diferentes
pozos fueron probados individualmente y en combinacion para obtener

variaciones en los cortes de agua, velocidades de flujo y fracciones de gas

En general los resultados son bastantes exitosos de donde un 60% de agua
removida el 75% de la prueba mostro resultados por debajo de 500 ppm y un
95 % mostro resultados por debajo de los 1000 ppm. Los resultados estuvieron
de acuerdo a las observaciones que se habrian hecho anteriores en las
pruebas con el crudo del campo Gullfaks en las facilidades de la Statoil en
Porsgrunn Noruega. Las pruebas en el agua removida para un pozo particular
son mostradas en la figura 3 como una ilustracién del rendimiento de la

tecnologia.
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Figura 21: Prueba costa afuera en el campo Gullfaks; Derecha: Efecto del
agua removida con el deshidratador en linea, calidad del agua con 3 caudales
distintos lzquierda: muestras tomadas de la prueba de agua removida con 50%
capacidad de disefio. GVF menor a 5 %

Efecto del agua removida
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agua removida (%)

Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013 (editada)

Los resultados mostrados en la figura 3 son para bajas fracciones volumétricas
de gas (GVF) menores al 5%. La tolerancia de gas en el deshidratador en linea
fue investigada Yy los resultados para diferentes conjuntos de prueba [*] son

mostrados en la figura 4.

El grafico muestra que a medida que incrementa la fraccién volumétrica de gas
en el deshidratador en linea se incrementa el contenido de aceite en el agua a
la salida. Con un GVF menor al 10 % el efecto es relativamente pequefio, pero
por encima de este el efecto aumenta rapidamente. El resultado podria afectar
el rendimiento del deshidratador en linea para su aplicacion con multiples
lineas. Cuando el gas presente esta mal distribuido podria conducir a un alto
grado de gas en las lineas, que daria lugar a una reduccién considerable en el

rendimiento de la separacion inline.

[*] Conjuntos de pruebas: Caudales de diferentes pozos
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Grafica 4: Prueba costa afuera en el campo Gullfaks; tolerancia de gas para 2
pozos diferentes; Pozo 1 vf= 13 - 15 m3/h, corte agua 78- 75 %; Pozo 2 vf=20 -
25 m3/h, corte de agua 73 - 85%.
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Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013 (editada)

De las pruebas offshore se concluy6 que los criterios de aceptacion, como se
han indicado en la introduccion se cumplieron, las conclusiones se resumieron

de la siguiente manera:

o Los criterios de aceptacion de 500 ppm se cumplié con el disefio (60%
de agua removida, velocidad de liquido 50%-130%) y con la limitante de
GVF menor al 5 % para todos los puntos a excepcion de un pozo
problema.

o Launidad es sensible al gas. Al incrementarse la fraccion de gas entre 5
y 10 %, la calidad del agua fue menor a 100 ppm de aceite en agua.

o El criterio aceptado de 500 ppm se cumpli6é para el 80 % del total de la
prueba dentro de las siguientes condiciones:

Agua removida menor al 85%

Corte de agua entre el 60% y 95%
velocidad de flujo entre el 13y 32 m3/ h
GVF menor al 5 %

A
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o El criterio para 1 bar en caida de presién se cumplié para caudales de
flujo entre el 15 y 17 m3/h, y en un disefio de 25 m3/h la caida de
presion fue menor a 2.5 bar.

o El control del sistema con el uso de DPR (diferencial de caida de

presion) como se describe en la introduccién de la prueba fue exitoso.

La prueba de campo muestra que una simple linea ha abarcado una amplia
operacion sin embargo la unidad es sensible al gas. Para finalizar la calidad de
la tecnologia fue necesario investigar si la presencia de gas afectaria el
rendimiento de la tecnologia a gran escala con un conjunto de lineas. Una mala
distribucién del gas representa malos resultados al reducir la calidad de
separacion del agua. Esta parte de calificacion del programa considera un
modelo (CFD [*]) que estudia una simple linea de referencia de la prueba y una

calificacion de la prueba a gran escala.

e Calificacion del deshidratador en linea a gran escala

El principal propésito de la calificacion a gran escala fue investigar la tolerancia
del gas para un deshidratador en linea a gran escala. Las pruebas offshore con
una simple linea en el campo Gullfaks muestran que como el GVF incrementa,
la calidad de aceite en agua se disminuye. Para la prueba a gran escala la
unidad se monta con multiples lineas, pero una mala distribucién del gas podria
conducir a algunas lineas a realizar un mal desempefio al no conducir el fluido
y en general afectar el rendimiento de la aplicacion a gran escala. Para tal
efecto una amplia calificacién fue desarrollada como foco principal el gas de
tolerancia. La unidad a gran escala consiste en un recipiente que contiene 20
lineas con un disefio en la velocidad de flujo de 400 m3/h. CFD realiz6 un

estudio, en el que varios disefos fueron investigados.

[¥] CFD: Diagrama de flujo computacional (simulador)
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El primer parametro a tomar como variante fue la orientacion del recipiente, la
ubicacién, la boquilla de entrada y el uso de internos para mejorar la
distribucion. Basados en estos resultados una unidad de prueba a gran escala
fue disefiada con orientacion vertical ademas de poner a prueba dos disefios,
uno con la boquilla de entrada a un lado y otro con la boquilla de entrada en la

parte inferior.

Debido a la alta capacidad del deshidratador en linea a gran escala no fue
posible probar la unidad en condiciones reales con crudo y gas del campo
Gullfaks, pero la unidad pudo ser probada en facilidades con modelos de
aceite. Para investigar si la mala distribucibn de gas podria ocurrir en el
deshidratador en linea, hubo la necesidad de correr una prueba de referencia
con una sola linea en las mismas condiciones. La prueba de referencia con una
sola linea fue ejecutada en enero de 2012 en las facilidades de FMC en
Amhem, en Paises Bajos. La prueba a gran escala fue ejecuta entre junio y
julio de 2012 en las facilidades de FMC en Drammen Noruega, se utilizaron
para ambas pruebas longitudes similares y velocidades ascendentes de la
unidad de prueba. Un resumen del disefio de las condiciones para las pruebas
se observan en la tabla 1. La temperatura para la prueba a gran escala fue

ligeramente mayor como también la valvula de caida de presion.

Tabla 5: Disefio de condiciones para la prueba

Prueba de referencia una sola

Prueba a gran escala

linea
Velocidad del agua 16 m3/h 320 m3/h (16 m3/h por linea)
Velocidad del aceite 4 m3/h 80 m3/h (4 m3/h por linea)

Velocidad del gas

2.2 Am3/h ( 10% GVF)

44 Am3/h (10% GVF)

Aceite modelo

Exxsol D60. 791 kg/m3

Exxsol D60. 791 kg/m3

Gas Aire Aire
Salinidad 49 mg/I (NaCl) 49 mg/| (NaCl)
Presion 5 bar 5 bar
Temperatura 22 °C 24-27°C
Valvula de caida presion 0.25 bar 0.50 bar

Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013 (editada)
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El circuito P&ID de la prueba a gran escala se muestra en la figura 23. Aceite,
agua y gas son circulados a altas velocidades volumétricas y alimentadas a un
deshidratador en linea que es indicado en la caja gris a la derecha. El aceite y
agua son tomados de un recipiente retenedor grande y se distribuyen a través
de una bomba de aceite y agua, respectivamente. Las velocidades de flujo
volumétrico son medidas y la muestra de aceite y agua son tomadas para
investigar la calidad de cada corriente por individual (ver figura 7). El agua y el
aceite se recombinan aguas abajo. El gas del compresor es introducido aguas
abajo después de la combinacion de agua y aceite (ver figura 7). El caudal de
gas es medido antes de mezclarse con el flujo multi-fasico. Una vélvula de
globo de 8 pulgadas aguas arriba del deshidratador en linea puede ser cerrada
para aplicaciones adicionales del flujo multi-fasico de aceite, agua y gas con el
propoésito de crear el reto de mas condiciones de separacion. Cerrando esta
vélvula se tiene una influencia en el didmetro de las gotas de aceite y de gas. A
continuacion el flujo es separado en el deshidratador en linea, en una corriente
de agua con bajo contenido de aceite y una corriente de aceite con bajo
contenido de agua y gas. Para la prueba la presion en la entrada fue necesario
controlarla, por lo tanto la valvula de control a la salida fue usada para regular
la presion de entrada. Una valvula manual a la salida fue usada para controlar
el agua removida (que es una relacion entre el DPR y el caudal de salida). Las
valvulas de muestra estan disponibles a la salida de las lineas asi como en la
entrada del deshidratador en linea con el propdésito de obtener una buena
determinacién en el rendimiento de la separacién. Después el aceite, el agua y
el gas son recombinadas y retroalimentadas al buffer. El buffer es operado
tipicamente entre el rango de 2-4 bar, y el gas existente se envia a el Scrubber.
Un circuito de intercambiador de calor esta solo presente para regular la
temperatura. Una imagen del deshidratador en linea en el circuito de prueba es
mostrada en la figura 6. Un recipiente vertical que contiene 20 lineas del

deshidratador en linea y el gran buffer pueden solo ser visto en el fondo.
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Figura 22: Circuito P&ID de la prueba a gran escala
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Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013

Figura 23: Prueba a gran escala del deshidratador en linea; Izquierda: imagen
de la prueba circuito en Drammen los elementos y direcciones de flujo son
mostrados; Derecha: recipiente deshidratador en linea a gran escala con
entrada lateral y entrada en fondo.

Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013
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Figura 24: Imagen del circuito de prueba. Extremo izquierdo: punto de
muestreo en la linea de agua. Segundo por la izquierda: punto de muestreo de
la salida de agua. Segundo por la derecha: aceite (linea roja), agua (tuberia de
acero), gas (manguera negra). Extremo derecho: herramientas de muestreo
para el analisis por ejemplo temporizador, bafio de ultrasonidos, medidor de
turbidez.

Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013

Figura 25: Configuracion con entrada en fondo (izquierda). Configuracion con
entrada lateral con tubo perfilada aguas arriba (derecha).

Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013
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En el siguiente paragrafo los resultados de la prueban son presentados. El
aceite en agua es mostrado en ppm (mg/l), otros trabajos son mostrados como
unidad de masa de aceite por unidad de volumen de agua. La matriz de prueba
fue desarrollada con éxito en dos semanas. Durante esta prueba las muestras
fueron tomadas y analizadas y en cada dia una prueba referente se llevé a
cabo dos veces con el propésito de investigar la reproducibilidad. La prueba de
referencia se llevé a cabo con una velocidad de flujo de QL= 400 m3/h (20
m3/h por linea), corte de agua del 80%, agua removida del 60%, GVF= 10%,
presion de 5 bar y DP del equipo de 0.5 bar, temperatura entre 24-27 °C. Se
encontré que la calidad del agua en el deshidratador en linea variaba entre
1000 y 1700 ppm, mientras que en el buffer la calidad de agua estaba entre
1500 ppm y 1300 ppm. Se concluyd que la reproducibilidad de la prueba fue
bastante buena y que fue posible investigar tendencias para cambiar los
parametros, tales como el caudal de flujo, corte de agua, contenido de gas,
agua removida y presion de entrada. Una seleccion de resultado se presenta
en el subsecuente paragrafo. Aqui las condiciones de prueba de referencia de
una sola linea son sefialadas en azul, la prueba a gran escala con entrada en
el fondo se sefala en rojo y la prueba a gran escala con entrada lateral se

seflala en verde.

La prueba de remocién de agua con gas es mostrada en la figura 9, donde una
interesante tendencia puede ser observada. Principalmente el agua removida
es un poco mas rapida en la prueba a gran escala especificamente con entrada
en el fondo, ademas en presencia del gas la prueba a gran escala produce
mejor calidad de agua que el que fue observado en la prueba de una sola linea.
Esto no fue lo que se esperaba, pero esta es una tendencia constante que
también se ve en resultados de otras pruebas. La razén de esto no es clara, sin
embargo la principal conclusion es que no hay una significativa mala
distribucion de gas en la prueba a gran escala, ya que si estuviese presente
una clara reduccion en el rendimiento de la separacion habria sido observada.
Es interesante ver que el disefio con entrada lateral consecuentemente supera

el disefio con entrada en fondo, aunque generalmente por un pequefio margen.
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Es necesario enfatizar en que un recipiente con internos sencillos se utilizé en
el interior de un recipiente de deshidratacién que deberia ayudar a la creacion
de una distribucion homogénea de gas atreves de las lineas. El hecho que los
resultados de la prueba con la entrada lateral son mejores podria ser en parte
por la forma del tubo agua arriba (ver figura 8), en que potencialmente algo de

separacion pudo ocurrir.

Grafica 5: Prueba de agua removida con una sola linea, prueba a gran escala
con entrada en fondo y prueba a gran escala con entrada lateral.
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Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013
(editada)

La siguiente variable a investigar fue la influencia de la velocidad de flujo para
un GVF = 10% constante, se observé que los resultados en la prueba a gran
escala son mejores que la prueba con una sola linea, especialmente con la
prueba de entrada lateral, ademéas también se observa que hay un 6éptimo
rendimiento en la separaciéon alrededor de una velocidad de 15-17 m3/h. Esta
optimizacién ocurre ya que hay un balance entre la velocidad por la linea,
tiempo de retencion y aceleracion centripeta generada en el separador de

ciclén. Los efectos de la velocidad y el tiempo de retencién conduciran a reducir
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el rendimiento para incrementar la tasa de flujo. El balance entre estos efectos
conduce al 6ptimo observado. También significa que la deshidratacién en linea
tiene una buena cobertura y dependiendo de la exigencia tiene un amplio rango

de operacion con respecto a la velocidad de flujo.

Grafica 6: Pruebas en las velocidades de flujo para una linea y gran escala con entrada lateral
y entrada en fondo. Corte de agua = 80%, agua removida = 60%, Pentrada= 5bar, GVF=10%,
T=22/24-25/27 °C, caida de presion= 0.25/0.5/0.5 bar, aceite en agua=100-300/200-3000/

. Izquierda: rendimiento de la separacion; derecha: caida de presién para la prueba a gran
escala con entrada en fondo.
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Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013
(editado)
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Es importante notar que los cambios del rendimiento en la separacion no solo
cambian con las velocidades de flujo, sino que también con las caidas de
presion atreves del deshidratador en linea. Para la mayoria de ciclones la caida
de presion es una escala cuadraticamente con la velocidad de flujo como es
ilustrado para la prueba a gran escala. La caida de presion también incluyo
algunas tuberias aguas abajo con codos, por lo tanto algo mayor de lo que

normalmente seria.

El principal proposito de la prueba a gran escala era investigar la tolerancia de
gas como fue mencionada en la introduccién. El efecto del gas en el
rendimiento total es discutido en el subsecuente paragrafo. La velocidad del
gas era variante mientras que la velocidad del liquido era mantenida constante
y los resultados muestran una clara reduccion en el rendimiento de la
separacion con incrementos de GVF. Este es principalmente el caso de la
prueba de una sola linea. Las pruebas a gran escala parecen sufrir de menor
incremento de GVF, como era visto anteriormente, los mejores resultado son

obtenido con la prueba de gran escala con entrada lateral.

Grafica 7: Prueba gas de tolerancia con flujo constante para una linea y a gran escala con
entrada lateral y entrada en fondo. Caudal de liquido por linea= 20 m3/h, corte de agua= 80%,
agua removida= 60%, Pentrada= 5bar, T= 22/26/2¢ °C, DP= 0,25/0,5/0,5 bar, aceite en agua=
100-300/2000-5000/ ppm.
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Fuentes: RW WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013 (editado)
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El incremento de la velocidad del gas con la velocidad de liquido constante no
solo conduce al aumento de GVF sino que también incrementa la velocidad de
flujo total por encima de los 20m3/h como es el caso aqui, conduciria a la
reduccion en el rendimiento de la separacion (ver figura 10). Esto significa que
hay dos posibles razones de la reduccion observada en el rendimiento, el
incremento de GVF, y/o el incremento de la velocidad de flujo total. Para esta
investigacion pruebas adicionales fueron hechas donde el GVF una variable, y
la velocidad de flujo total era una constante. Los resultados son mostrados en
la figura 12 donde se observa que aunque la velocidad de flujo total es
mantenida constante el rendimiento todavia se reduce con incrementos de GVF
aunque el efecto es reducido ligeramente. Como fue visto en la anterior figura,
el efecto es mayor para la prueba de una sola linea que las pruebas a gran

escala.

Una conclusién importante es que para el resultado de la prueba a gran escala
el rendimiento es solo reducido ligeramente con incrementos de GVF hasta el
10 %. Por lo tanto en ciertas aplicaciones puede ser aceptado para operar con
un maxima de 10 % de GVF, pero en otras aplicaciones podria incluso ser
aceptado para trabajar con el 30 % de GVF, dependiendo de la calidad de
separaciéon requerida para la aplicacién. Sin embargo un buen objetico para el
disefio y asi optimizar el rendimiento del deshidratador en linea seria apuntar a
un maximo de 10 % de GVF. En el caso para grandes contenido de gas
especialmente para GVF mayores de 50% es fuertemente recomendable incluir
un separador gas/liquido aguas abajo, este puede ser un separador compacto

como lo es un PhaseSplitter en linea.
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Grafica 8: Prueba tolerancia de gas con flujo total constante para una linea y a gran escala con
entrada lateral caudal total= 20 m3/h, corte de agua= 80%, agua removida= 60%, Pentrada=5
bar, T=22/24-26°C, >DP= 0,25/0,5 bar, aceite en agua= 100-300/1000-4000 ppm.
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Fuentes: R.W WESTRA, FMC, Qualification of Inline Dewaterer Technology. SPE 166644. 2013
(editada)

La calidad del agua en la calificacion de la prueba a gran escala son
generalmente altas con 500 ppm de aceite en agua, mientras que en muchas
pruebas offshore en el campo Gullfaks estuvieron por debajo de los 500 ppm.
Las altas concentraciones relativas de aceite en la prueba a gran escala son
debido al hecho de que el aceite modelo es usado a temperaturas
significativamente mas bajas (25 vs 60) donde reduce la eficiencia de la
separacion. La presion de entrada también fue diferente. Pruebas anteriores
realizadas en las facilidades de la Statoil en Porsgrunn, asi como los resultados
de las pruebas offshore han demostrado que si el aceite crudo es usado a

temperaturas mas elevadas menor aceite en agua se puede lograr.

En resumen la prueba a gran escala del deshidratador en linea fue entre
junio/julio de 2012 en las instalaciones de prueba de la FMC en Drammen con
fluidos modelos (Exxcol D60 y aire). Las conclusiones de la prueba son

resumidas a continuacion.
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o No se observo una distribucion normal al paso por la unidad de gran
escala

o No se observo reduccion en la calidad de agua al pasar de una linea a la
unidad de gran escala

o El gas presente reduce la calidad del agua, pero con un impacto minimo
con menos de 10 % de GVF

o La entrada lateral y la entrada en fondo para la unidad a gran escala dio
resultados similares

o En general mayores valores de aceite en agua fueron observados en la
prueba a gran escala (bajo condiciones de modelo) que para las pruebas
costa afuera. Esto fue causado por diferencias en temperaturas y
presiones y el uso de un fluido modelo

o Los datos del rendimiento de gran escala mostraron tendencias similares
como se observd en la prueba con una sola linea con respecto a agua
removida, velocidad de flujo, corte de agua, presion de entrada y

contenido de gas (GVF).

e Resultados

En este Paper la calificacion del deshidratador en linea a gran escala es
presentada. La principal actividad discutida son las pruebas costa afuera de
una sola linea en el campo Gullfaks en diciembre de 2010 y las pruebas a gran
escala entre junio y julio de 2012. La calificacion del trabajo demostré que el
deshidratador en linea podria separar agua con una calidad por debajo de 500
ppm de aceite en agua a baja caida de presion (1 bar). La tecnologia puede
manejar hasta un 10 % de GVF con solo una pequefia reduccion en la calidad
de agua. Basado en la calificacion del trabajo la tecnologia es considerada lista
para la implementacion en Statoil basado en un gran numero de pruebas
hechas en el periodo de 2008 a 2012. Una gran base de datos esta disponible,
gue van desde pruebas con aceites livianos a aceites muy pesados. Basado en

esta base de datos un modelo de prediccion de la separacion ha sido realizado,
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lo que puede dar a una buena indicacion en el rendimiento de la separacion

bajo condiciones especificas.

e Valoracion de las condiciones para la tecnologia deshidratador en

linea

DESHIDRATADOR
CONDICIONES EN LINEA DESCRIPCION

No se ofrece un valor de la tecnologia
ya que solo fue una prueba en el
laboratorio aunque garantiza menos
aceite en el agua sumando asi mas
recobro

Financieras Regular

Permite el descongestionamiento de
flujo que no ofrece un convencional
de esta forma le hace frente al
Operativas Excelente incremento de agua de produccion

A mayor velocidad de flujo mejor
optimizacion en la separacion

Para el estudio se ubic6 agua abajo
de un separador de prueba, pero es
aplicable para separar agua de una
corriente multi-fasica en instalacion
offshore

Posicionales Excelente

Es una unidad sin partes mdviles que
se ubica en las mismas lineas de flujo

Dimensionales | Excelente .
de una corriente de pozo

Aunque no se utilizd6 el crudo del
campo la corriente de agua separada
logro una concentracion de 500 ppm
de aceite sin embargo la presencia de
gas alterara la calidad de separacion

Fluido Regular

Fuentes: autor
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3.4 SUBSIS: PRIMER SISTEMA DE SEPARACION E INYECCION EN EL
MUNDO

Separacion submarina y sistema de inyeccion de ABB*, se desarroll6 para
incrementar el recobro de crudo y mejorar la economia de los campos de
petroleo y gas costa afuera y al mismo tiempo tener un impacto positivo en el
medio ambiente. La tarea clave de SUBSIS es separar el agua en grandes
cantidades de una corriente de flujo vy tratarla, ya sea para la descarga en el
mar o la reinyeccién en el yacimiento. Una planta piloto a gran escala se instal6
en el campo TROLL de Norsk Hydro, en el Mar del Norte, en 1999. ABB ya
esta planeando una planta de proceso submarinos de nueva generacion, con el

objetivo de producir directamente a la instalacién en superficies costa adentro.

Existen fuertes indicios de que la industria tradicional de petréleo y gas en alta
mar ha madurado considerablemente; existen varios desarrollos de campos
que ya han pasado la meseta de la produccion, mientras que los nuevos
hallazgos parecen cada vez mas dificiles de explotar. Por lo general, varios
campos maduros producen grandes cantidades de agua de formacion.
Contrarrestar esta tendencia es una campafia importante para aumentar la vida
atil del campo, utilizar la infraestructura existente mejorara el aprovechamiento
de los yacimientos. Por otro lado, nuevos desarrollos estan disefiados para un

mas alto recobro de hidrocarburo.

El aumento del recobro es una de las fuerzas principales que impulsan el
mercado hoy en dia. La separacion submarina de tres fases, con reinyeccion
de agua y/o gas es potencialmente considerable para aumentar el recobro y
mejorar la economia de campos submarinos sobre su ciclo de vida. Los
sistemas también ofrecen potencial para una reduccién sustancial en el

impacto ambiental de la produccion de petrdleo y gas.
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e Programa piloto troll ( contrato)

En enero de 1996 ABB lanz6 un proyecto de desarrollo, llamado Separacion
Submarina y Sistema de Inyeccién (SUBSIS), con un presupuesto total de mas
de $ 10 millones.

El proyecto comenzé como un denominado Proyecto de Alto Impacto o HIP
por sus siglas en ingles. En el inicio los principales participantes fueron ABB
Marino Tecnologia y ABB Corporate Research en Noruega, otros socios,
como ABB Seatec y ABB Industry. Como resultado de este primer contrato
comercial del mundo para un sistema de este tipo, el proyecto piloto Troll de
separacion submarina fue otorgado por Norsk Hydro en junio de 1997, con
entrega prevista para finales de 1999. El contrato, que vale $ 25 millones,
también incluye opciones para otros seis sistemas. La mayoria de las
principales compafias petroleras internacionales estan evaluando la
separacion submarina que se ha estado empleando y los nuevos desarrollos de

campo.

Este proyecto y el trabajo asociado han llevado a la creacion de un nuevo
grupo empresarial dentro de ABB Marino Tecnhologia centrandose en
procesamiento submarino y tecnologias relacionadas. ABB Corporate
Investigacion actia como una tecnologia en sociedad a estas actividades
comerciales. El proyecto, asi como las discusiones con varios posibles futuros
clientes han revelado que la complejidad de tales sistemas en el futuro exigira
completamente nuevos y ultra-fiables que cubran la tecnologia, entre otras
areas, la separacion, compresion de gas, control del proceso de separacion y

distribucion de la energia de alta tension submarina.

e Ventajas del procesamiento submarino

El desarrollo del campo Futuro presentara nueva desafios debido al aumento

del agua a profundidades y distancias mas largas a la infraestructura. Un
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contenido de agua tan alto como 90% en la corriente de flujo, las demandas de
mejora de la explotacion del yacimiento y, no menos importante, el aumento de
la conciencia ecoldgica y la mas estricta legislacion destinada a proteger el

medio ambiente, llaman para el pensamiento innovador y nuevas soluciones.

Figura 26: Disefio para incrementar el recobro de campos costa afuera de
aceite y gas (SUBSIS)

Fuentes: Rune Stramquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway.

1. SUBSIS 4. Pozo de inyeccion de agua
2. Pozo en produccion 5. Plataforma flotante de
3. Vehiculo de operacién a remoto produccion

En este contexto SUBSIS ofrece en su conjunto una gama de beneficios:
o Aumento de 3% a 6% en la recuperacion de petréleo y gas, logrado

mediante la reduccién de la contrapresion (se elimina el agua en boca

de pozo), aumentando la inyeccion de agua.
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o Mejora las condiciones de transporte por tuberias, obtenido mediante la
eliminacion de agua de la corriente de flujo. Se evita problemas como la
formacion de hidratos y slugging al transporte multi-fasico. El flujo es
mas estable y el volumen transportado puede ser reducido, lo que

permite tamafios de tuberias mas pequefias o un aumento capacidad.

o Reducciéon del impacto ambiental, presentado al reducir el consumo de
energia, productos quimicos utilizados para inhibir corrosion, hidratos,
cera etc., en el sistema de transporte y prevencion de la contaminacién
causada por el agua producida, donde es reinyecta en el yacimiento. Se
ha estimado que la cantidad de agua contaminada producida en la
plataforma noruega aumentara de 40 millones ton/afio en 1996 a unos

120 millones ton/afio en 2000 aproximadamente.

o Mejora de la seguridad para el personal; todo el sistema se hace
funcionar de forma remota en condiciones normales de servicio, no se
necesitan personal de la obra eliminando la necesidad de transporte de

personal.
o Reducido tamafio y costo de las nuevas plataformas y flotadores,

eliminando separacién costosa de agua en la parte superior, el

tratamiento y sistemas de inyeccion.
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Figura 27: Sistema de separacion del agua en grandes cantidades, tratamiento

para la descarga en el mar o la reinyeccion en el yacimiento

Gas Aceite
Mar
[FF
Sistema de
separacion  Agua || Descarga
=——"| con menos
de 40 ppm
N 1l
S | Reinyeccién al
Sl yacimiento

Fuentes: Rune Strgmquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway.

Figura 28: Disefio tipico subsis en una plantilla submarina estandar

Fuentes: Rune Streamquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad Norway.
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tanque separador Bomba de inyeccion de agua

Multiple, bajo rejilla Cable alimentador de alta tension
Arbol de la inyeccién de agua Umbilical de control

Cubierta

A
© N o O

Linea de flujo

e Principios técnicos

General: El proyecto fue concebido para SUBSIS resolver los problemas
planteados por las grandes cantidades de agua de formacion contaminada
producido por campos submarinos maduros y grandes nuevos hallazgos. La
corriente de pozo se define como la mezcla de fluido que viene directamente
del yacimiento. Una composicion de multiples fases, donde se incluyen varios
componentes como aceites ligeros y pesados, de gas, condensado, agua,
arena, minerales, H2S, CO2, asi como también los productos quimicos que se
utilizan para estimular el yacimiento y mejora el flujo. La tarea clave de SUBSIS
es separar el volumen de agua de la corriente de pozo, tratarla, ya sea para
descarga en el mar o reinyeccion en el yacimiento. El sistema considerado
altamente modularizado, puede ser recuperado por separado para

mantenimiento en la superficie.

Disefio de procesos: El principio de separacion utilizado es separacién por
gravedad, que también sirve a los efectos adicionales de separacion de gas 'y
arena, lo que resulta en un proceso de separacion de cuatro fases. La
separacion por gravedad tiene lugar en un tanque grande con 10 m de largoy 3
m de didmetro que contiene un sistema de internos especialmente disefiados.
El tanque consiste en una parte cilindrica principal con dos cubiertas de
extremo hemisférico y perforaciones para la instrumentacion de tuberias. En
principio, el separador es similar a la primera etapa de los procesos de

facilidades existentes, pero trasladado al lecho marino.
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Figura 29: Sistema de proceso de SUBSIS
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Fuentes: Rune Stramquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway.

La funcién de las partes internas es mejorar y acelerar el proceso de
separacion para encaminar el petréleo, el gas y el agua a los dispositivos de
salida dedicados al transporte ademas de impulsar el fluido. Nuevos e
innovadores arreglos de entrada y salida se han desarrollado por SUBSIS;
estos disefios han hecho posible utilizar placas coalesedoras que normalmente
son usadas en un separador para mejorar cada gota de formacion de aceite y

agua.

Un nuevo dispositivo de entrada, llamado semiciclon, es de especial interés
(figura 5), al reducir gradualmente el impulso del gas/mezcla liquida, evitando
la formacion de pequefias gotas. El gas pre-separado sale en la fase de gas en
la parte superior. La mezcla de aceite y agua se alimenta a él separador por
debajo de la superficie del liquido, es decir, en la fase acuosa. La velocidad de

salida del liquido es muy baja, evitando de este modo una mezcla no deseada.
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Sistemas especiales para la recoleccion y desecho de la arena producida
también han sido desarrollados. Ademads, el sistema esta equipado con un
sistema de inyeccion de productos quimicos. Tales productos quimicos tipicos

son:

o El metanol, para la inhibicion de hidratos e igualacién la presion antes de
abrir las valvulas.

o Inhibidores de incrustacion y ceras.

o Rompedores de emulsion, para romper emulsiones estables de agua en
aceite.

o Inhibidores de asfaltenos.

Figura 30: Nueva entrada del separador hidrociclon

1. Aceite/Agual/ Gas 2. Gas 3. Aceite y Agua

Fuentes: Rune Strgmquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway.
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e Eliminaciéon de agua producida

En los desarrollos de campos tradicionales la produccion el agua es transporta
de nuevo a la plataforma como una parte de la corriente de pozo para
separacion, después es llevada con un nivel de 40 ppm de aceite en agua para
la descarga en el mar o es tratada para la reinyeccion en el yacimiento a través
de tuberias disponibles. Para este ultimo una limpieza de aproximadamente
1.000 ppm es requerida. SUBSIS permite ambas aproximaciones que se

aplicaran en la localizacion submarina. Las caracteristicas incluyen:

Descarga directa al mar: Para que esta opcion sea ambientalmente
aceptable, la calidad del agua producida tiene que ser contralada en la posicion
submarina en tiempo real. Dado que el equipo requerido no esta disponible
comercialmente, sin embargo un programa de desarrollo independiente se ha
comenzado que permitira la ventaja de tener en cuenta los beneficios de costos

evidentes de esta opcion.

Reinyecciéon del agua producida en el yacimiento: Esto se logra con un
modulo de inyeccion de agua que consta de un motor eléctrico, bomba
centrifuga, la instrumentacion, las tuberias y herramientas de intervencion.
Desde el mdédulo, que es recuperable por separado, el agua se dirige a un arbol

con valvula inyectora de agua y luego al yacimiento.
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Figura 31: Mddulo de inyeccion de agua de subsis para devolver el agua
separada al yacimiento

<
7T

Fuentes: Rune Stremquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway.

1) Motor eléctrico 3) Cable de alimentacion

2) HV conector acoplable 4) Bomba

e Monitoreo del control de lazo cerrado y del nivel

Los niveles de aceite y agua estable en el separador son necesarios para
garantizar las condiciones Optimas y el tiempo de retencion requerido para el
proceso de separacion, ademas de un flujo de salida estable de agua y de
hidratos de carbono. Por lo general, se pueden utilizar dos sistemas de
indicador de control diferentes. El sistema actualmente en uso es un sistema de
control del nivel de redundancia. En el futuro, un sistema alternativo o de
respaldo podria medir la cantidad de aceite en el agua producida. Las

caracteristicas del disefio actual de control de lazo cerrado del nivel del agua a
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través de la regulacién de la velocidad de la bomba, con base en la informacién
continua y directa de uno de los dos sistemas independientes y fisicamente
diferentes de monitoreo del nivel del agua montadas cerca de la disposicion de
salida de agua dentro de los tanques. Fisicamente, la velocidad de la bomba se
regula mediante un convertidor de frecuencia (accionamiento de velocidad
ajustable) instalado en las facilidades de superficie o en instalaciones

submarina.

El sistema de control dispone de doble redundancia y esta basado en hardware
y software estandar ABB Advant. La comunicacién entre los componentes
electronicos submarinos y equipos de control en la superficie es a través de un
enlace de fibra Optica de alta velocidad y hace uso de protocolos de
comunicacién ABB Advant. Se puede interactuar con cualquier sistema de

control en superficie.

e Sistema de energia

El procesamiento submarino requiere maquinaria rotativa con sede en
ambientes submarinos para el bombeo, para impulsar y para la compresion. La
energia que requiere puede ser de hasta 2 MW por carga, de igual manera
también se requiere la regulacién de velocidad de la maquinaria rotativa. En
subsis, la velocidad se regula mediante un sistema de accionamiento de
velocidad ajustable que consiste en convertidores de frecuencia de
escalonamiento y reduccién. Si s6lo hay una carga en todo el sistema se
ubicara en la superficie y se conecta la carga por el cable. Si son varias las
cargas submarinas a distancias de mas de unos pocos kilébmetros, se requiere
la distribucion submarina de la energia debido al costo de los cables de
corriente. En tales casos, la mayoria de los componentes estan ubicados en el

lecho submarino.
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e Proyectos derivados

Con el fin de proporcionar un sistema de separacion submarina completa, ABB
necesita cerrar una serie de brechas tecnolégicas. Durante el programa de
desarrollo, subsis se hizo evidente que las tecnologias necesarias para cerrar
estas brechas también darian ventajas competitivas en el mercado. Por lo
tanto, se establecieron, via rapida, subproyectos independientes para
desarrollar y comercializar la tecnologia requerida. Los tres principales

subprogramas fueron:

o Sistema de distribucion de energia eléctrica submarina (SEPDIS).
o Conector acoplable submarino de alto voltaje (MECON).

o Sistema de deteccién de nivel en el separador

o Sistema de distribucion de energia eléctrica submarina (SEPDIS)

Los proveedores de la industria del petréleo, se ha instado en los ultimos afios
desarrollar soluciones innovadoras y rentables para el procesamiento
submarino, en cuanto a bombeo, impulso de flujo y aplicaciones similares que
consumen energia. El grado de energia de una bomba submarino, por ejemplo,
puede ser de 2 MW o superior. La electricidad ha ganado aceptacion como el
medio mas adecuado para submarinos consumidores, tanto desde una
perspectiva técnica y de un punto de vista econémico. Varios proyectos de
desarrollo se estan llevando conjuntamente a cabo por las compafias

petroleras y la industria proveedora.

El objetivo del Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica Submarina
(SEPDIS) es el desarrollo de un sistema eléctrico de suministro y distribucion
de energia, especialmente para el uso submarino. El sistema se basa en la
topologia convencional de distribucién de energia, ademas de elementos

tecnoldgicos de transmision y distribucion sectorial. EI mas importante de los
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componentes que se han movido a la instalacibn submarina son los
transformadores, interruptores y convertidores de frecuencia.

En un sistema distribuido en la parte superior, los cables individuales se dirigen
hacia cada consumidor de energia y todas las unidades y componentes de
distribucion estaran ubicadas en la parte superior en una facilidad de acogida.
Este sistema cuenta con factores inherentes costo-manejo (por ejemplo, costos
de cableado e instalacion) y también en cierta medida limitada flexibilidad en
términos de distancias y el niumero de consumidores de energia. Esto dio lugar
a la idea de la distribucion de energia submarina con un solo cable que sirve a
varios consumidores. El reto es adaptar el sistema eléctrico para que funcione
con la maxima disponibilidad, minimo mantenimiento y la vida atil requerida en
las condiciones especiales impuestas por la produccion de petréleo y gas en

aguas profundas.

ABB Offshore Technology y ABB Corporate Research, juntas compafiias en un
proyecto para desarrollar, disefiar y probar un prototipo a escala real de una
unidad completa SEPDIS en el afio 2000. Cinco empresas petroleras, ademas
del Consejo de Investigacion de Noruega, auspiciaron este proyecto conjunto
de la industria. Las actividades actuales se estan concentrando en la
finalizacion de la ingenieria de detalle y del arranque en la fabricacién de un

sistema completo como prototipo a gran escala.
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Figura 32: Comparacion de los principales componentes de un sistema
SEPDIS con los de un sistema de distribuido en la parte superior. (a) Sistema
distribuido parte superior convencional (b) SEPDIS
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Fuentes: Rune Stramquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
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Figura 33: Configuracion tipica del sistema de distribucion de energia eléctrica
submarina (SEPDIS)
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Fuentes: Rune Stremquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway

o Conector acoplable submarino de alto voltaje (MECON).

Un requisito previo para un sistema de energia eléctrica submarina-distribuida
es la capacidad de recuperar y volver a instalar los componentes que necesitan
mantenimiento y reparacion. Para ello, se requiere que los obturadores
eléctricos sean a prueba de agua y conectores de alta voltaje acoplables a
zonas humedas.

Como ninguno de los conectores disponibles en el mercado era capaz de
cumplir con las estrictas especificaciones de ABB, se decidi6 desarrollar una

nueva generacion de conectores de alta fiabilidad y reparables.

El conector MECON, que fue desarrollado por ABB Offshore Technology y ABB
Corporate Research en Noruega, esta disefiado para 36 kW, pero ha sido
reducida a 12 kW para el campo Troll. A diferencia de otros disefios
tradicionales tendra un ambiente fluido dieléctrico y cuentan con una carcasa
totalmente metalica sellada alrededor de los contactos eléctricos.
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La tecnologia de ultima generacion para la intervencion ROV* submarina se
utiliza para las funciones de cierre / apertura. Otra de las ventajas con respecto
a otros sistemas es que las piezas de conexion femeninas, incluyendo sellos y
componentes sujetos a desgaste, son independientemente recuperable. Estas
tres caracteristicas basicas contribuyen a una alta integridad de la vida de
servicio. El primer prototipo a gran escala se esta probando en la actualidad y

sera entregado a Norsk Hydro como parte del contrato piloto Troll.

Figura 34: Conector acoplable de alto voltaje submarino himedo MECON

Fuentes: Rune Stramquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway

[*] ROV vehiculo de operacion remota.
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o Sistema de deteccion de nivel en el separador

Un sistema de deteccion de nivel fiable es la clave para la operacion eficiente
del separador. Sin embargo, no hay tal sistema, adaptado para el uso
submarino y la intervencion, se encuentra actualmente disponible en el
mercado. ABB Offshore Technology y ABB Corporate Research juntos han
desarrollado tres conceptos diferentes, que emplean dos principios fisicos

diferentes (nuclednicos y eléctricos),

Principios operativos de los tres métodos de control del nivel de separador

desarrollados para subsis

A. Nucleonico: Tiempo de medicion de vuelos (TOF)
B. Eléctrico : Medicidn de inductancia segmentado

C. Eléctrico: Medicion de capacitancia segmentado

1. Agua 12. Barra detectora nucleodnica

2. Emulsion 13. Elemento detector 1

3. Aceite 14. Barra centelladora

4. Gas 15. Elemento detector 2

5. Entrada de flujo de procesos 16. Medicibn de elementos de
6. Salida de gas espiral devanado

7. Placa vertedero 17. Indicador de nivel de
8. Salida de aceite inductancia segmentado

9. Salida de agua 18. Medicién de volumen

10. Fuente de rayos y 19. Medicion de electrodos

11. Barra de fuente nucleonica 20. Indicador de nivel de

capacitancia segmentado
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Figura 35: Métodos de control del nivel de separador desarrollados para
SUBSIS

Fuentes: Rune Stramquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway

A. Medicion nucleénica (Tiempo de Vuelo, TOF)

El principio de monitoreo del nivel con rayos gamma se basa en la medicion de
la densidad de la mezcla en el interior del separador. El sistema comprende
una fuente radiactiva y un sistema detector basado en una barra centelladora

gue tiene un tubo montado en la parte superior y otro en fondo para detectar la
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intensidad de radiaciones en las diferentes posiciones verticales de la barra. El
perfil de densidad en el interior del separador se puede deducir de esto.

B. Mediciones de inductancia segmentados

El principio de monitoreo de nivel de inductancia segmentado se basa en la
medicion de la conductividad eléctrica del liquido circundante (mezcla de aceite
/ agua). Los claros resultados se obtienen debido a la gran diferencia entre la
conductividad eléctrica del agua (aproximadamente 5 Sm 1) y la de petréleo
crudo (aproximadamente 10-6 Sm-1). La interface entre el agua y el
aceite/emulsion se determina mediante la medicion de la conductividad en

diferentes posiciones verticales en el interior del separador.

C. Electrodos de capacitancia segmentada

El principio de monitoreo de nivel con barra de capacitancia segmentada se
basa en la medicion de la permitividad relativa en diferentes posiciones
verticales en el interior del separador. Valores de permitividad relativa tipicos
para el petrdleo crudo y agua de proceso son de 2,5y 70 respectivamente. La
interface aceite/agua se encuentra midiendo la capacitancia entre los
electrodos adyacentes.

Ademas, un sensor de nivel nuclebnico tradicional en la parte superior se
puede adaptar para aplicaciones submarinas. Una combinacion de los dos
sistemas eléctricos se estad desarrollando actualmente. Prototipos de

laboratorio de todos los sistemas se han desarrollado y probado.
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e Comercializacion de subsis a troll piloto

La compania petrolera de Noruega Norsk Hydro reconoci6 la necesidad de la
tecnologia submarina descrita en su mas grande desarrollo, en el campo Troll,
y también identific6 un proyecto viable en el que la primera planta de subsis
seria utilizada fuera de la linea de critica como una instalacion piloto. El
contrato para proveer la primera planta piloto, piloto Troll, y una opcion para
otras seis plantas comerciales fue emitido mediante una licitacion internacional
abierta a principios de 1997. El contrato, por valor de $ 25 millones para la
primera entrega, fue adjudicado a la comparfiia ABB Marino Tecnologia en junio
de 1997.

Figura 36: Distribucion en el campo del sistema de separacion submarina Troll
Piloto
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Fuentes: Rune Strgmquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway
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El campo de Troll, ubicado a 100 km al oeste de Bergen, es uno de los
yacimientos de gas mas grandes del mundo, pero también contiene grandes
cantidades de aceite en una capa muy delgada de 10 a 20 m de espesor.

Troll C producira grandes cantidades de agua desde el primer dia sin embargo
sera una buena economia para producir el aceite mas rapido como también
producir el gas de otras plataformas donde vendria a reducir la presion del

yacimiento.

e Ensamblaje detallado del sistema de separacién submarina troll

piloto
1. Tanque separador 3. Colector de Produccién
2. Cubierta de proteccion 4. Modulo de inyeccion de agua

Figura 37: Sistema de separacion submarina troll piloto

Fuentes: Rune Strgmquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
Norway
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El sistema de separacion submarina Troll piloto esta disefiado para eliminar
grandes cantidades de agua de una corriente de pozo de una linea de
produccion a partir de plantillas S1 y S2, que estan vinculados a la plataforma
Troll C. La corriente de pozo entra en un separador de gravedad horizontal
especialmente equipado, donde se elimina el agua. Petréleo y gas estan
nuevamente mezcladas en la salida del separador y se transportan a travées de
la linea de produccion en Troll C, mientras que el agua separada es impulsada
por la bomba de reinyeccion para volver a inyectarse en el yacimiento a través

de pozos inyectores disponibles.

El disefio del separador Troll piloto se basa en los siguientes pardmetros de

disefio:
o Méaximo de aceite 6.000 Sm3/Day
o Maximo de agua 9.000 Sm3/Day
o Méxima de agua inyecta 6.000 Sm3/Day
o Méaximo de liquido 10.000 Sm3/Day
o Méaximo de gas 800.000 Sm3/Day

El sistema cuenta con un peso total en el aire de alrededor de 390 toneladas y
un espacio que mide 16 m por 16 m. Sus tapas de proteccion estan hechas de
un plastico de fibra de vidrio reforzada (GRP) laminado. El tanque separador es
de 11 m de largo y esta disefiado para una presion interna de 179 bares. Troll
piloto representara el primer uso comercial de su conector MECON y un
sistema de monitoreo de nivel inductivo. También contara con el primer uso de

un sistema de control de lazo cerrado en una zona submarina.
e Perspectivas
Subsis marca el inicio de una nueva era en la explotacion de las reservas de

petréleo y gas, y marcara el principio del fin para muchas de las grandes

plataformas marinas y flotadores costa afuera. La tarea principal de una
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plataforma costa afuera es tratar la corriente de pozo hidrocarburo multi-fasica
de tal manera que pueda ser transportada a través de gasoductos o buques
cisterna a un terminal costa adentro. Tal tratamiento basicamente consiste en
la eliminacion de agua de formacién y la arena, la separacion de petréleo y gas
y su tratamiento a unas condiciones especificas de transporte, ademas de la
regeneracion de los productos quimicos. El desarrollo de los sistemas de
procesos basados en los fondos marinos permitira a las compafiias petroleras
minimizar o incluso eliminar de instalaciones de superficie, lo que se consigue
un importante ahorro y hacer nuevos campos comercialmente atractivos. La
eliminacién de las plataformas, o al menos una reduccibn masiva de su
complejidad, obviamente, también tienen un gran impacto en la seguridad
personal y la protecciéon del medio ambiente. Ademas, como se mencioné
anteriormente, el procesamiento basado en fondos marinos aumenta la
recuperacion de un campo dado debido a la reducida resistencia de flujo en los

sistemas de tuberias y verticales.

Figura 38: Planta para el incremento del factor de recobro en estaciones
submarinas (SIORS)
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Fuentes: Rune Strgmquist ABB Corporate Research Marine Oil & Gas N-1361 Billingstad
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La vision de ABB para el futuro es la planta de procesamiento submarino
completa, capaz de producir directamente a la terminal costa dentro o a la

infraestructura existente a distancia.

Ya existen planes para convertir esta vision en realidad. El titulo para el
proyecto es SIORS, incremento del factor de recobro para estaciones
submarinas. Esta planta de procesos submarinos de nueva generacion sera un
sistema modular y autbnomo que ademdas de separar activamente agua

producida, incluira subsistemas para lo siguiente:

o Enfriamiento con agua y reinyeccién

o Separacion activa de gas, liquido y arena
o Eliminacion de arena

o Medicion de la fraccion liquida

o Compresion de gas humedo

o Enfriamiento de gas

o Reinyeccion de gas o transporte

o Levantamiento de gas

o Control adaptable de lazo cerrado

o Suministro de energia de alta eficiencia
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Valoracion de las condiciones para la tecnologia SUBSIS

CONDICIONES

SUBSIS

DESCRIPCION

Financieras

buenas

Se desarroll6 para incrementar el factor de recobro
mejorando la rentabilidad de los campos.

Ademaés se reduce la inversion en las facilidades
para el tratamiento ya que el agua es reinyectado o
vertida al mar.

Se reduce el uso de material para las tuberias de
transporte ya que reduce el flujo por la separacion
del agua.

Operativas

excelente

Separa grandes cantidades de agua (90%) de la
corriente de flujo produciendo asi directamente a
las facilidades costa adentro

Bajo uso de energia

No es necesario uso de personal para operar el
equipo

Son recuperables individualmente para el
mantenimiento

Posicionales

Excelente

Se ubica en el fondo marino para tomar la corriente
de pozo directamente en la cabeza llevandola por
lineas de flujo para su respectiva separacion e
inyeccién o vertimiento en el mar

Dimensionales

Regular

Aunque el equipo es por separacion por gravedad
y con dimensiones de 3 m por 10 m el equipo es
ubicado en fondo marino reduciendo espacio en
plataformas para el transporte

Fluido

Buenas

Ya que aumenta el factor de recobro el agua
cumple con los requerimientos para inyectarla o
vertir en el mar

Fuentes: Autor
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

Con el objetivo de implementar tecnologias de separacion avanzada se hace
andlisis de los parametros en cuanto a fluido y facilidades de superficie
existentes en un campo petrolero en Colombia que por razones de
confidencialidad no es nombrado; diferentes quipos de tratamiento de aceite,

agua y gas son mencionados con sus respectivos procesos de operacion.

4.1 DESCRIPCION DE PROCESOS EN UN CAMPO PETROLERO

En la estacion del campo se reciben 2 lineas troncales de la formacion (Al),
conocido como crudo extra-pesado: la troncal Norte y la troncal Sur, y ademas
se recibe crudo de otras formaciones (B1, B2), conocido como crudo liviano. La

caracterizacion del crudo de la formacion A1l se muestra a continuacion.

Tabla 6: Caracterizacion crudo Al

PROPIEDADES
Gravedad API 7a9
Viscosidad a 86°F 390 577 cP
Asféltenos 15 %w
Carbén Conradson 18.57 %w
Azufre 3.4 %w
Niguel 121.26 ppm
Vanadio 525.95 ppm
Sodio 95 ppm
NN (mg KOH/qg) 0.164
Ceras 2.1 %w
Punto de chispa 30-85°F
Punto de burbuja @ 186 °F 622 Psi
Corte de agua 40-90 % Vol.
Agua libre: 50-70 % Vol.
Basic Sediment and Water Agua Emulsionada: 10-20 %
Vol.
GOR @ Cond. Estandar (14.7 psi &
60°F) 330 SCF/STB

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)
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Tabla 7: Caracteristicas del crudo B1, B2

CARACTERISTICA VALOR

°APl @60 18.94

Viscosidad, cP u=47715*T*(-1,8661) T=°C
Corte de agua (% bol) 88%
GOR (1) @ Condiciones Estandar (14,7 psi &
60 °F) 12 SCF/STB

Flujo M&ximo Produccion, BPD 6708

Presién y temperatura en el Manifold, Psig/°F 60/150

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)

En cercanias de cabeza de pozo, se tienen varios multiples que reciben la
produccion de los pozos del area y en donde se realiza la primera pre-diluciéon
con nafta mediante valvulas de control de flujo, con una proporcion entre un
10% y un 22% (nafta/crudo). En la estacion se realiza una nueva pre-dilucion
para completar la relacion nafta-crudo a un 22.5%, con la cual el crudo Al se

encuentra apto para iniciar el proceso de deshidratacion, ajuste de gravedad

especifica y viscosidad.

Las Caracteristicas de la Nafta que se utilizara para la diluciéon del crudo son

las indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 8: Caracterizacion nafta.

PROPIEDADES

Punto inicial de ebullicién 150-155 °F
Punto final de ebullicién 225-270 °F
Azufre 0.05-0.15 %w
Corrosion al Cobre 1.0
API 58-65°
Gravedad Especifica 0.72-0.747
Presion de vapor Reid 5.87-7.1 psi

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)
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Las caracteristicas del Crudo diluido para la exportacion a través del oleoducto

hacia la estacion son:

o BSW: 0.8% max.
o Viscosidad: 300 cSt @ 86°F

e Capacidad de disefio de la estacion

Tabla 9: Capacidad de disefio

UNIDAD Al B1l, B2
Flujo de Crudo BOPD 20 000 6 700
Flujo de Agua BWPD 120 000
Flujo de Gas asociado MMSCFD 6.6
Flujo de Nafta diluyente BPD 10 000

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)

El crudo extra-pesado de la formacion Al llega a los mdultiples de la Estacion
del campo por las troncales Norte y Sur, previamente diluido con Nafta en una
proporcion del 10 al 22.5%; el crudo de la formaciéon B1, B2 llega por una
troncal hasta el multiple de la Estacién. La estacién cuenta con facilidades de
separacion crudo-agua, independientes para el crudo Al y crudo B1, B2.

El crudo liviano B1l, B2 es enviado directamente desde el mdltiple de la
estacion a la bota de gas del Tanque de surgencia ABG-7401A. Este crudo
liviano se prueba en el separador trifasico existente ASEP- 7411, desde el cual
sale el crudo separado hacia el tanque de surgencia ATK-7401A para crudo
liviano, el agua se envia al tanque de agua ATK-7451 y el gas al tambor de gas

combustible.
La estacién cuenta con 3 multiples de recibo: el multiple de troncales, el

multiple de pozos y el mdiltiple de prueba. ElI multiple de troncales tiene 4

colectores de produccion de 16 pulgadas cada uno. Los colectores de
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Produccion reciben la mezcla crudo, agua, gas y nafta provenientes de las
troncales y la dirigen de forma independiente al sistema de pre-dilucion que es
requerido para asegurar una separacion adecuada y posteriormente a los
separadores bifasicos ASEP- 7413/7414/7415/7416.

Aguas abajo de cada colector se tienen facilidades para inyeccion de Anti-
scaling, Antiespumante y Rompedor inverso, antes de entrar a los separadores.
Las condiciones esperadas de presion y Temperatura a la entrada de estos
multiples son de 50 Psig y 120-130°F respectivamente.

e Separacion bifasica

El crudo mezclado con nafta en una proporcion nafta/crudo del 22.5% (aguas
abajo del mezclador Estatico), se mezcla con producto quimico y se envia
hacia los separadores. En la parte inicial del proyecto se operaran los
separadores ASEP-7412, ASEP-7413 y ASEP-7414 como separadores
generales, y el ASEP-7411 como separador de prueba. Cuando esté disponible
el ASEP-7415 podra usarse el separador ASEP-7413 como separador de
prueba. Las condiciones de operacion de los separadores y las dimensiones de

cada uno se encuentran a continuacion.

Tabla 10: Caracteristicas del sistema de separacion primaria

Presion (Psig) temp (°F) dimensiones

Separador diametro | longitud
Operacién | Disefio | Operacion | Disefio (ft) (ft)
ASEP-7411 45-50 50 120-140 150 5 15
ASEP-7412 45-50 50 120-140 150 ND ND
ASEP-7414 45-50 250 120-140 230 7 15
ASEP-7415 45-50 250 120-140 230 7 15
ASEP-7416 45-50 190 120-140 250 9,8 39,7
ASEP-7417 45-50 190 120-140 250 9,8 39,7

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)
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e Separacién crudo-agua en tanques de surgencia

Cuando el contenido de agua en el crudo es superior al 20%, se conduce el
liquido proveniente de los separadores bifasicos hacia los tanques de
surgencia. El crudo es recolectado en una linea de 16", y conducido
inicialmente hacia las botas de gas de los tanques de surgencia y
posteriormente por vasos comunicantes se envia hacia los tanques de
surgencia, en donde se efectua la separacion crudo-agua. El gas separado en

las botas de gas se envia hacia la unidad recuperadora de vapores (URV).

El crudo separado en los tanques de surgencia se envia normalmente por
vasos comunicantes al tanque de compensacion y el agua separada se envia
al tanque de agua ATK-7451. Cada tanque de surgencia tiene boquillas toma
muestras para determinar el nivel de interface y cuenta con una facilidad para
conducir el crudo separado hacia los tanques de almacenamiento existentes

por vasos comunicantes.

Los tanques de surgencia operaran de forma independiente al inicio de la
operacion, cuando hay produccion de crudo B1,B2, de tal forma que un tanque
de surgencia tratara la produccién de crudo extra pesado Al y el otro tanque

tratara la produccion de crudo B1,B2 directamente desde el mdltiple.

Tabla 11: Sistema de separacion de crudo-agua en tanques de surgencia

Presion (Psig) temp (°F) dimensiones ;
EQUIPO diametro | longitud gzﬁ)amdad
Operacién | Disefio | Operacion | Disefio (ft) (ft)
ABG-
7401 A/B 3a8 50 120-140 250 4 28 -
ATK- API
7401 A/B ATM 650* 120-140 250 48 24 7500

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)
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e Trasiego de crudo a proceso

Cuando el BSW del crudo que entra a un separador es menor o igual al 20%,
se envia directamente hacia la bota de gas del tanque de compensacion ABG-
7404, para lo cual cada uno de los separadores de produccion o de prueba

tiene esta facilidad de envio.

El crudo separado en los tanques de surgencia o proveniente de los
separadores de produccion o de prueba, se conduce a la bota de gas ABG-
7404, y posteriormente a tanque de compensacion, en donde es tomado por

las bombas de trasiego AP-7403 A/B/C y enviado al area de proceso.

El gas separado en la bota de gas, se envia hacia la unidad recuperadora de
vapores URV y el crudo se envia por vasos comunicantes hacia el tanque de
compensacion. Las condiciones de operacion y dimensiones de la botas de gas

y tanque de compensacion se encuentran a continuacion.

Tabla 12: Bota de gas y tanque de compensacion.

Presion (Psig) temp (°F) dimensiones ;
EQUIPO diametro | longitud E%ﬁ)audad
Operacién | Disefio |Operacién | Disefio (ft) (ft)
ABG-
7404 3a8 50 120-140 250 4 19,5 -
ATK-
7404 ATM API 650* | 120-140 NA 29,7 16,1 2000

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)

La operacion en el tanque de compensacion es continua, de tal forma que el
nivel en el tanque de compensacidbn se mantiene constante variando la
velocidad de las bombas de trasiego. Las bombas de trasiego son de tipo
tornillo (cada una de 2 tornillos) y sus caracteristicas se muestran a

continuacion:
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Tabla 13: Datos de las bombas de trasiego AP-7403 A/B/C.

Temp (°F) NPSH (ft) i potencia
EQUIPO | Presion (Psig) ‘E'g”g%) motor
Operacién | Disefio | dip | req (hp)
1,7a
2403 succién 7,54 445
A B/C 163 | 120-140 | 220 | 20 |168| " 125
descarga | Max
556
disefio 209 Max

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)

El crudo descargado en las bombas de trasiego AP-7403 A/B/C se conduce
hacia el mezclador estatico AMZ-7423 en donde se realiza la “primera dilucion
con nafta”, para ajustar las propiedades de viscosidad y gravedad API exigidas

por el licenciatario del tratador electrostatico para la operacion de este equipo.

El crudo diluido se dirige hacia los calentadores de crudo, que operan en
paralelo cada uno manejando un 50% de la produccion de disefio (10000
BOPD por calentador). Cada calentador tiene un quemador dual (otro de
respaldo), que puede operar con combustible liquido o gaseoso. El crudo deja
el calentador a 170°F y se recoge en una linea de 14 pulgadas que lo conduce

hacia los separadores electrostéticos.

e Deshidratacion en tratadores electrostaticos

Del cabezal de 14 pulgadas que recibe el crudo de los calentadores, se toma el
crudo y se distribuye a los separadores electrostaticos, AET-7471/7472/7473.
En la linea de entrada de 10 pulgadas a cada tratador electrostatico se
disponen de puntos de inyeccion de producto quimico. Se inyecta acido acético
y rompedor de emulsion. El crudo entra al equipo a través de una linea de 10
pulgadas, donde se separa el crudo del agua emulsionada. La presion del
tratador, calentador y descarga de las bombas se controla en la linea de salida

de crudo deshidratado.
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Las lineas de salida de crudo de cada tratador electrostatico se unen a un
colector de 12 pulgadas, el cual dirige el crudo hacia los tanques de
almacenamiento. El agua proveniente de cada tratador electrostatico, se
recolecta en una linea de 12”7, que se dirige hacia el tanque de agua o hacia el

separador API.

Tabla 14: Sistema separacion electrostatica.

. Presion (Psig) Temp (°F) Dimensiones
Equipo
Operacidon | Disefio |Operacion |Disefio |Didmetro ft |Longitud ft
AET-7471/7472 60 206 170 320 10 60

Fuentes: Ecopetrol (Editada por Autor)

4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS E IDENTIFICACION DE LA TECNOLOGIA
A IMPLEMENTAR

En consecuencia de los criterios que se dan en el capitulo 1 en cuanto a las
tecnologias de separacion avanzada y teniendo en cuenta la informacion
plasmada en el campo petrolero en estudio se ha determinado que existen
varios criterios que son necesario implementar en este actual sistema de
separacién liquido/liquido y liquido/gas que ofrecen los equipos presentes en

este proceso.

Tales criterios como espacio dimensional, eficiencia de separacion,
aplicabilidad a hidrocarburos de baja gravedad API, descongestionamiento de
flujo (aumento de caudal), calidad de la corriente separada, y la reduccion a la
necesidad de mantenimiento se hacen de mayor importancia al momento de

identificar la tecnologia de separacion optima a ser implementada.
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Figura 39: Proceso actual de separacion en el campo de estudio
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Fuentes: Autor

Las tecnologias de separacion en linea se ofrecen como un sistema compacto
de separacibn o como sistemas individuales posicionados en remplazo de

equipos existentes en el actual proceso de separacion.

Por lo general el sistema compacto de separacion avanzada reduce en mayor
parte el espacio en las facilidades existentes, tratando la corriente de flujo en
una uUnica etapa de separacion. Ademas garantiza la alta eficiencia de
separacion, producto de las bajas caidas de presion que se presentan a la

salida de los equipos.
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Figura 40: Sistema compacto de separacion avanzada.

Fuentes: HAAS. Erica, FMC Technologies/ CDS Separation Systems. Pushing the Oil recovery
factor, how can Ultra compact Separation Solutions help? En: OMC Conferencie. Ravena, Italia.
March 24". 2011.

Sin embargo implementar las tecnologias en forma individual es requerido para
el sistema de separacion que actualmente se presenta en el campo; el crudo
presente se le aplican distintos procesos debido a que la corriente de flujo a
transportar por tuberias es de tipo extra-pesado, de esta manera la viscosidad
del crudo es reducida para evitar taponamiento ocasionado por el punto de

fluidez que este tipo de crudo presente.

4.3 TECNOLOGIAS A IMPLEMETAR

e Promix

La tecnologia Promix que estd disefiada para reducir el consumo de
desemulsificante, consta de una valvula que inyecta desemulsificante con una
mayor eficiencia de distribucion y homogenizacion de la mezcla, garantizando

el rompimiento de la emulsion que se presenta en la corriente de flujo que entra
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a los tratadores electrostatico como se menciond en el actual sistema de

tratamiento del campo.

Tabla 15: Valvula convencional vs PROMIX

Valvula convencional

PROMIX

de vélvula
desemulsificante con baja eficiencia
de
teniendo asi un equilibrio térmico a la
de

electrostaticos; por lo general se hace

Este tipo inyecta

rompimiento de la emulsién

entrada los tratadores

menos eficiente el uso de los
tratadores ya que su eficiencia de
separacion depende del rompedor de

emulsion

de valvwula

desemulsificante en bajo contenido

El  tipo inyecta

garantizando excelente

homogenizacion de la mezcla
(distribucion de desemulsificante).
Poseen internos que reducen la
caida de presion en una camara
mezcladora que por lo general
recobra crudo antes de entrar al
tratador electrostatico, haciendo asi

el proceso mas eficiente

Fuentes: Autor

e Inline electrocoalescer

Esta tecnologia es candidata a

remplazar los actuales tratadores

electrostaticos que operan en el campo, ya que ofrece una mayor calidad de

la corriente separada debido al uso de hidrociclones y energia que separa

mas eficientemente

almacenamiento.

la corriente entrante para

llevarla al tanque de
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Tabla 16: Tratadores electrostaticos vs Inline Electrocoalescer

Tratadores electrostaticos Inline Electrocoalescer

Estos tipos de tratadores constan de | El separador avanzado ademas de
una fuente eléctrica con electrodos | promover la coalescencia por el
que polarizan el agua. La atraccion | suministro de energia a la corriente
mutua  promueve la coalescencia | posee internos que obligan a la
pero igual a las convencionales | corriente de flup a formar
requiere de tiempo para la velocidad | hidrociclones haciendo asi mas
de asentamiento de las gotas | eficiente la separacion crudo/agua,
separadas. por otro lado se hace mas réapido el
proceso para el bombeo por los

oleoductos

Fuentes: Autor

e Inline dewaterer

El sistema actual toma dos opciones para el tratamiento de la corriente de
flujo dependiendo del contenido de agua en crudo (BSW > a 20% y BSW < a
20%). La tecnologia inline dewaterer ofrece la separacion del agua del crudo
sin importar el bajo o alto contenido de este (BSW), por tal motivo el
tratamiento que se le brindar cuando el BSW es mayor a 20% puede ser
omitido ganando espacio en superficie lo que conlleva a el ahorro por parte de

las compafiias en cuestiones de inversion a equipos de separacion.

El caudal para el tratamiento puede ser aumentado dependiendo de las
condiciones del pozo (mayor a 200000 BPD), desmantelando los
congestionamientos que se puedan presentar, ademas las tecnologias reducen

la necesidad de mantenimiento, por su tamafio reducido.
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Tabla 17: Bifasicos vs Inline Dewaterer

BIFASICOS

INLINE DEWATERER

Separa la corriente liquida de la
gaseosa pero lleva el proceso segun
su BSW (> 20% o <20%).

bifasicos son de dimensiones grandes

Los

en comparacion a los de avanzada,
son de baja eficiencia y requieren de
mayor inversion en cuanto a material.
Requiere de equipos adicionales para

el tratamiento posterior.

Es instalado en la misma linea de
flujo por lo cual sus diametros son los
de la misma linea, opera a grandes
eficiencias (90% - 98 %) por las bajas
caidas de presion en su interior, es
BSW >  85%.

Implementarlo reduciria los costos de

tolerante a

inversidbn a equipos aguas abajo de

este.

Fuentes: Autor

e Inline phaseSplitter

La tecnologia inline phaseSplitter que normalmente tiene la finalidad de hacer

mas pura la corriente separada de gas, ofrece una corriente separada con

fraccion de liquido entre el 1%- 5%, el equipo es ideal para recobrar liquidos

después del paso por botas de gas en los tanques de surgencia que se

presentan en el sistema actual, es decir en la unidad recuperadora de vapores

(URV).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de nuevas tecnologias de separacion esta ligado tanto a las
exigencias de ventas que en general se resumen a obtener una mejor
calidad de fases separadas, como también al impacto ambiental que deja la

industria petrolera actualmente.

Los equipos de separacién avanzada se hacen cada vez mas factibles a
implementar por las empresas operadoras ya que ofrecen una amplia gama
de soluciones a problemas presentes durante todo el proceso de

extraccion, separacion y transporte.

Las tecnologias implementadas a nivel mundial han tenido gran acogida
para soluciones en plataformas marinas y separacion en fondo de pozo,
necesarias para reducir espacio en instalacion de superficie, dando lugar a

la baja inversion en material.

Los equipos de separacion avanzada en linea suelen ser usados como
sistemas compactos de separacion o como equipos individuales,
dependiendo de las necesidades de un campo y teniendo en cuenta la

indicacién del operador para su disefio.

Realizar una evaluacion financiera que permita observar la viabilidad para
implementar tecnologias de separacion avanzada teniendo en cuenta las

distintas empresas que ofrecen estos equipos.
Disefiar tecnologias de separacion avanzada dependiendo de las

condiciones propias de un campo o por indicaciones que pueda brindar el

operador.
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ANEXO A: DATOS SOBRE LAS INSTALACIONES DOWS

Post-
Fre-DiOWS Post- DOWS

Operator and Well Stame/ Type of Pre-DOWS W ater DOWWS il Water s Increase in|% Decrease| Casing | Production | Injection
MName Field Province DOWS 0l (bpd) {bpd) (bpd) (bpd) Oil in Water | Size (in.) | Formation | Formation
Imperial Fedwatar Fedwater Alberta Aqﬁ-‘m[m 19 1,780 14 59 ol o7 7 Devonian Di-{ Devonian I
=21-26 3 3
Pinnacle-Allisnce Alliance Alberta Aqwm:'ﬂ": ++ 380 104D a5 127 75 5.5 Ellerslia- LCrina
{origimally Dina
PanCanadian) TC2
Pinnacle-Allisnce Alliance Alberta Aqwm['_“'r' 25 820 104D 160 300 g0 5.5 Ellerslia- Crina
(originally Diina
PanCanadian) 06D
Pinnacle-Allisnce Alliance Alberta Aqwm:'ﬂ": 38 1,204 37 220 -3 22 5.5 Ellerslia- Lrina
(omiginally Dina
PanCanadian) 07TC
Texaco Dickson #17 East Texas Texas DAPS 3 184 10 128 233 32 7 Woodbine
PanCanadian (0V11C-05  Prowvost Alrerta Aqwm['_q 21 a9 17 -19 3.5 Diina
PanCanadian 00/11AZ- Prowvost Alberta Aqﬁ-‘m[m 34 aTe 14 -50 7 Dina
05
PanCanadian 060/ 16-05 Prowvost Alberta Aqﬁ-‘m[m 0.4 546 16 TO 5.5 Dina
Texaco STT 1040 Levelland Texas DAPS
Talisman Energy 4-27-8 Parkman | Saskatch- Aq‘n—'a.‘unl:'_"': 1] G629 L 21 550 o7 7
33W1 EWaN
PanCanadian 00/02-09 Bashaw Alberta Aqwm:'_"': 13 428 1654 139 11452 +4 5.5 Fisku D-2 | MNiskn D3
Talisman Energy Parkman | Saskamch- DAPS ] 252 33 139 106 45 5.5 Tilston Lower
Tidewater Parkman 4- BWan Tilston
17
Andarson 08-17 Swan Hills | Alberta Aqwm:'_\'r' 176 3,648 54 164 S0 03 7 Beaverhill | Beaverhill

Unit #1 Lake Lake
Texaco Salem #85-40 Salem Dlinevis DAPS 1] 655 & 150 o 77 5.5 Salem Drevonizn
Chevron Fee 153X Faangely Colorado Aq‘n—'m:m 45 1,400 32 500 -0 54 7 Weber Zone | Weber Zone

&3 5
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ANEXO B: DATOS SOBRE LAS INSTALACIONES DOWS

Post-
Pre-DNOYW'S Post- DOWSE
Orperator and Well State/ Type of Pre-DNOTWWS W ater DiOWWS il Water %2 Increase in (% Decrease| Casimg Producdon | Injecdon
Mame Field Province DOWS Oil (bpd) {bpd) (bpd) (bpd) Oil in Water | Size (in.) | Formation | Formation
Talizsman Energy Creslman | Saskatch- Aqwm:w: 113 2,514 277 1246 145 o5 7 Alida Alida
Crealmsn 3c7-12/dB EWan
Chevton Shepard 455 Eanst Texas Texas DAPS 7 259 16.5 127 136 33 5.5 Wordbine | Woodbine
Richlamd Parkman 1-17 | Parkman Saskatch- DAPS 20 220 15 100 =15 14 5.5 Tilston Souns Fiver
EWan

Texaco BMOTC 77 FEMOTC | Wyoming DAPS 5 190 10 38 100 &0 5.5 2nd Wall Frd Wall
AxD Creak Creek
Talisman Energy Hayter] Chamwin Alberta DAPS 25 250 32 25 I8 20
Talisman Energy Hands- Saskamh- Hydro-Sep B8 1,708 50 189 -43 8o 7 Alida Blairmore
Handsworth 448- wnorth BWan
16146
Talizman Energy South Grands Alberta DAPL 27 Q32 26 179 -4 g1
SmIgeon Prairie
Pamp-Canada E4-10-14 Bellshill Alberta Q-Sep-5 30 470 3B &1 27 g7 7 Baszal Baszal

Lake Omariz Jnanz
Chevton PIE 14-20 Dirayion Alberta DAPS 75 517 24 14 12 a7 5.5 Miskm Dx2 MNiskn D3

Wralley
Wascana B7-27 South Saskaich- Aqwm:w: TE 2450 1 380 -100 &4 7 Upper Lower
Swccess EWanD Fosary Flosary

PT Caltex Pacific SEE3 Minas Indonesia Aqwm:'_”: 631 7,060 14 1.153 -0g 24 7
Pemo-Canada Thk 13- Ultikuma Alberta DAPS B 451 10 a3 25 86 5.5 Eeg Fiver | Eegz Fiver
.
Marathon Etah =7 Garland TWyoming Hydro-Sep 7O 400G T8 320 11 ez B.625 Madizon hadison
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ANEXO C: DATOS SOBRE LAS INSTALACIONES DOWS

Posi-
Pre-DNOWE'S Post- DOWE
Operator and Well State/ Type of Pre-DNOWS Water DOWS il Water %3 Increase in| % Decrease| Casing | Producdon | Injecton
Mame Field Province DOWS il (bpd) {opd) (bpd) {bpd) il in Water | Size (in.) | Formation | Formation
Texaco Ingram East Texas Texas DAPS 15 245 150 73 T Wooedbine
Gulf Canada 02/12-01 Fenn-Big Alberta Aqwm:w‘ 21 1,038 117 217 457 70 7 Misku -2 | Miskn D-3
WValley
Tristar Sylvan Alberta DAPS 35 403 57 1]
Lake
Talisman Energy 7d9- Hands- Saskaich- Subsep o4 1,560 133 584 41 G2 7
&' 1-5-10-TwIm worth EWanN
Crestar Energy Sylvan Alberta DAPS 25 315 2 54 -0z 23 5.5 Pekizko Pakizko
Ranchman Sylvan Lake Lake
o003
Talisman Energy Hands- Saskaich- Aqwm:'_"': 63 1,260 38 a3 -40 o5 T Alida Blairmore
Handsworth 2d5-13/1c7 worth EWan
S5hell International Eldingen Germany Aqwm:'_"': 10 470 31 168 210 54 G.625 Top Lias Top Lias
Eldinzen 58 Alpha Alpha
Tri-Link Fesources Bender Saskaich- | Progressing 35 976 35 227 o 77 5.5 Tilston Sonris
Bender 9-30 EWanD cavity wversion Walley
of
hydrocyclone-
ype DOWS
PanCanadian (00700 Bashaw Alberta Hydro-Sep 10 352 62 250 224 0 3.5 Misku D-2 | MNiskun D-3
Bashaw
Southmrard 11-13 Carlile Saskaich- DAPS 24.5 458 16 -35 5.5 Tilston Souaris Fiver
EwWan
Pioneer Fesources 5h- Dravid, Alberta Subsep 53 1004 20 150 51 o5 5.5
2504003 Diina
A sira V-09T La Ventana| Argentina SubSep 57 2443 41 567 -18 77 5.5 Barrancas | Fio Blanco
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ANEXO D: DATOS SOBRE LAS INSTALACIONES DOWS

Post-
Pre-DIOWS Post- DOWSE
Dperator and Well State/ Type of Pre-DOWS Water (DOWS Oi| Water |% Increase in|% Decrease| Casing | Producton | Injection
Name Field Province DOWS 10l (bpd) {bpd) (bpd) (bpd) 0il in Water | Size (in) | Formation | Formation
Chevron H5A #1107 Wickett Texas Hydro-5ep Wichita- Wichita-
Albany Albamy
PanCanadian 4C-33-40-] Hayer Alberta Aqwm:w‘ 28 1,387 25 352 - T35 T
174
Warathon Colooy Fes Wyoming Subsep 26 7,692 47 567 -45 o3 T
16
Elf LagSup 90 LagSup France Subsep 19 i1 31 14 G3 0F G625 Lower
Sencnisn
Spirit Energy Wan Texas Aqwm:'_u' 62 3. 402 Tl 167 15 o3 5.5
Marathon IHTT-12 Indizan Hills Mew Aqwm:m 560 7440 560 S60 0 oz 7
Mexico
Texaco Bilbrey 30 -Fed. | Lost Tank Meaw TAPFS 17 173 T T -58 G 5.5 Lower Ball Canyon
Ho. 5 Dielaware Mexico Cherry
Canyon
Asiza VI-284 Wizca- Argenting Subsep 18 1,052 18 265 0 T35 5.5 Papagayos | Bamancas
cheras
Asiza VI-261 Wizca- Argenting Subsep 51 1,408 51 117 0 oz 5.5 Papagayos | Bamancas
cheras
Phillips 3T30-2 Mijiang China Subsep 1,903 6,747 2200 1,800 14 73 Qa5
platfiorm
PDO Y-276 Tihal COmian Aqwm:w‘ 442 3,840 TOE 054 33 75 D625
BepsolTWPFF Amo C-1 Tivacuno Ecuador Subsep G386 8.0064 275 28300 =57 Go Q625
EnCana 13W4 Schneider | Alberta Subsep 118 G458 118 118 0 g2 7
Lake
PDVEA La Victoria| Venezuelz Foead 300 8,000 200 3,700 167 34
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ANEXO E: DATOS SOBRE LAS INSTALACIONES DOWS

Post-
Pre-DOWS| Post- DOWS
Operator and Well State/ Typeof |Pre-DOWS| Water |DOWSOil| Water (% Increase in|% Decrease| Casing | Production | Injection
Name Field Province DOWS Qil (bpd) {(bpd) (bpd) {bpd) Ol in Water | Size (in) | Formation | Formation
Renaissance Energy Provost Alberta Q-5ep-G 13 252 18 40 38 76 Dina Dina
Rennaissance Energy Webb Saskatch- Q-5ep-G 50 441 37 69 -26 84 Roseray Roseray
South ewan

Santa Fe Fnergy Jones Indian New Aqwauotm 100 3.000 7 Cisco- |Devonian &
Canyon 4-%2 Basin Mexico Canyon Montoya
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