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RESUMEN

TITULO: ,OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO QUIMICO DEL FLUIDO DE
PRODUCCION EN UNA FACILIDAD MEDIANTE LA SIMULACION Y ANALISIS
DE LA DISTRIBUCION DE FLUJO'

AUTOR: DIANA CAROLINA OSPINO IBANEZ™

PALABRAS CLAVES: Cafo Limon, PF2, tratamiento quimico, rompedor de
emulsion, distribucion de flujos, FWKOS.

La facilidad de produccion PF2 en el campo Cafo Limon trata aproximadamente
dos millones cuatrocientos mil barriles de fluido diarios, del cual casi el 97% es
agua, para lo cual se emplea tanues, bombas, valvulas, tuberias, etc, que se
integran para conformar un solo sistema y lograr la calidad del crudo requerida.

Este trabajo presenta un estudio de la distribucion de flujos en la facilidad, desde
las diferentes lineas q entran a la facilidad proveniente del sistema de recoleccion
del campo hasta los tanques de separacién de agua libore FWKOS, como
herramienta para escoger diferentes puntos de inyeccion de rompedor directo los
cuales permitan un mayor tiempo de retencién en el fluido y reduccién en la
dosificacion, disminuyendo los costos en el tratamiento y el %BSW del crudo que
sale por el rebose de los tanques.

" Proyecto de grado
Facultad: Fisico-Quimicas. Escuela: Ingenieria de petréleos
Director: Ing. Olga Patricia Ortiz Cancino



ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF FLUID CHEMICAL TREATMENT IN A
PRODUCTION FACILITY THROUGH SIMULATION AND ANALYSIS OF FLOW
DISTRIBUTION’

AUTHOR: DIANA CAROLINA OSPINO IBANEZ™

KEY WORDS: Cano Limén, PF2, Chemical treatment, emulsion breaker, flow
distribution, FWKOS.

The PF2 facility in Cafo Limédn field, treats approximately two millions four hundred
thousand barrels of fluid per day, and almost 97% are water. In order to
accomplish this objective, a great number of tanks, pumps, valves, pipeline are
used. These get altogether to form an only system wich main objective is to reach
the crude oil quality required.

This project presents a study of facility flow distribution, from the different pipelines
that enter to the facility from the field gathering system until the FWKO tanks, like
a tool in order to choose new injection points of direct emulsion breaker, which
allow more retention time and decrease the dosage and costs in the chemical
treatment and less %BSW in the crude.

" Graduate project
Faculty: Physical and Chemical. School: Petroleum Engineering.
Director: Eng. Olga Patricia Ortiz Cancino.



INTRODUCCION

En el desarrollo de un campo petrolero, el volumen de fluido aumenta a partir de
companas agresivas por parte de las companias operadoras y facilidades
inicialmente disefiadas se van quedando insuficientes, dando paso a los redisefios
con el fin de satisfacer las especificaciones de tratamiento, estos al transcurrir de
los aflos generan incertidumbre a la hora de evaluar problemas operativos, por lo
que se hace necesario un conocimiento exacto de la distribucion de flujos
alrededor de la facilidad utilizando nuevas herramientas para el estudio y analisis

de ésta.

La facilidad de PF2 del campo Cafo Limoén presenta problemas en el tratamiento,
aumentando costos debido al poco tiempo de retencion de los quimicos
rompedores de emulsiones en el fluido, lo cual obliga al aumento en la dosificacidon

para la obtencion de crudo con las especificaciones de BSW estandares.

Con el objetivo de conocer y analizar el flujo de fluidos en las lineas dentro de la
facilidad, se utilizara una herramienta software como punto de partida para
escoger nuevas localizaciones de inyeccion de rompedor directo que permitan que
el quimico tenga mayor tiempo de retencion, sin necesidad de seguir aumentando

la dosificacion para cumplir con los parametros de calidad.

En el primer capitulo se presentan las generalidades del campo Cafio Limon,
objeto de estudio del presente trabajo, los dos siguientes capitulos (2 y 3) exponen
las ecuaciones que rigen el fluo de fluidos y teoria de emulsiones
respectivamente, seguido (capitulo 4) de la descripcion del proceso de tratamiento
en la facilidad de PF2, lo cual le abre paso a la simulacién de la distribucion de

flujos, analisis de caudales y direcciones de flujos que permitieron escoger
12



distintos puntos de inyeccion de rompedor directo; por ultimo son presentados los

resultados obtenidos mediante la nueva ubicacion.

13



1. GENERALIDADES DEL CAMPO CANO LIMON

1.1 RESENA HISTORICA®

OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC. Es una division de la compafia multinacional
Occidental Petroleum (OXY) dedicada a la exploraciéon, explotacion y produccién
de recursos energéticos e hidrocarburos en varias partes del mundo, ademas de la
industria quimica. A finales de la década de los 70’s se vincula a Colombia
iniciando estudios y exploraciones de posibles areas perspectivas en la region del
Magdalena Medio. A comienzos de la década de los 80's, OXY dirige sus
operaciones al hoy departamento de Arauca, localizado en la parte nororiental del
pais, zona limitrofe con Venezuela. Antes de entrar OXY al area, 61 pozos
exploratorios fueron perforados con resultados despreciables (dos yacimientos con
reservas totales de 20MMB de crudo liviano y un yacimiento de 90MMB de crudo

de 13,6 API, ninguno de ellos fue comercial).

El 1 de julio® de 1980 ECOPETROL Y OCCIDENTAL DE COLOMBIA firmaron el
contrato de Asociacion Cravo Norte para la exploracion de petrdleo sobre los
bloques Cravo Norte, Cinaruco, Rondon, Orocue y Guarrojo de un millon de
hectareas, ubicados en el departamento de Arauca, iniciando asi uno de los

proyectos mas ambiciosos de la industria petrolera en Colombia.

El campo Cafio Limén fue descubierto el 13 de Julio de 1983 por el pozo

direccional Cano Limon 1 produciendo de la formacién Mirador Inferior 3.425

! Cafio Limon “Historia de un gigante” Publicaciéon Occidental de Colombia.

2RIVERO R. T. y DOMINGUEZ J. G. Caiio Limon Field Colombia: The Latest Giant Oil Reservoir in
South America. SPE N° 15153, 1988.
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barriles de petréleo por dia (BOPD); y en julio de ese mismo afo se declaro la
productividad del yacimiento.

En 1984 la compafiia petrolera SHELL adquirié un 25% de la Asociacién Cravo
Norte. En 1998 SHELL intercambia activos con Occidental, quedando esta
compafiia como unico socio del contrato. La duracidon del contrato es de 28 afios
que se dividen en dos periodos: el de la exploracidon que tiene una duracion
maxima de 6 afnos y el segundo de 22 afios. Al finalizar este periodo todas las
instalaciones, equipos y produccion restante pasan a ser propiedad de
ECOPETROL sin ningun costo. Las condiciones econémicas del Contrato de
Asociacion Cravo Norte le aseguran al estado Colombiano el 82% de las utilidades
netas generadas por el proyecto petrolero. Esta participacion mayoritaria la recibe
el Estado a través de ECOPETROL en el proyecto.

En 1984 fue declarado campo comercial y a partir de esta fecha ECOPETROL
participa en la produccion y comparte la inversion en un 50%. El 8 de diciembre de
1985 se inicio la produccién comercial con 19 pozos perforados con una

produccion promedio de 8.000 barriles de fluido por dia (BFPD).

En los ultimos anos, se han explorado muchos mas kilbmetros de areas cercanas
a las comprendidas por el contrato de asociacién Cravo Norte, con el objetivo de
afadir nuevas reservas. Ejemplo de estas actividades son los campos Pastora,
Matanegra Oeste, La Yuca Este, pertenecientes al contrato de asociacién Chipirén
y otros campos como Caricare, Cosecha pertenecientes al contrato de asociacion
Ronddn y Cosecha respectivamente. Todos ellos pertenecientes a los contratos de

Asociacioén Llanos Norte
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1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO

El campo Cafio Limén se encuentra ubicado dentro del area del contrato de
Asociacion Cravo Norte, el cual abarca una extension de 260.000 hectareas
localizadas en el extremo norte de los Llanos Orientales de Colombia, en el

departamento de Arauca entre la poblacion de Arauquita y el caserio de La Yuca.

El campo® esta situado sobre la rivera del Rio Arauca, a 50 kildémetros al Sur
Occidente de la ciudad de Arauca, capital del departamento de Arauca en el limite

de la Republica de Venezuela. El campo se enmarca dentro de las Coordenadas

Gauss con origen 3° Este:

N: 1'256.0

00 m - 1"264.000 m

E: 992.000 m - 1°004.000 m

Figura 1: Localizacién del campo Cafo Limén
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Fuente: Occidental de Colombia Inc.

E AREA - LLANOS BASIN
GCOLOMBIA

¥ GABELA, Victor H. Asociacion ECOPETROL-Occidental Campo Cafio Limon. Llanos Orientales
de Colombia. En: Il SIMPOSIO EXPLORACION DE CUENCAS SUBANDINAS. Ponencias Il

Simposio Exploracién de cuencas Subandinas. Bogota,

Agosto de 1985.
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1.3 GEOLOGIA*

Los yacimientos comprenden formaciones rocosas de origen Cretaceo al
Oligoceno, son arenas deltaicas pobremente consolidadas, con una profundidad
promedio de 7.600 pies (2.315 m). El mecanismo de produccion es un fuerte y

activo empuje hidraulico natural.

1.3.1 Ubicacién Geolégica®.

La estructura del campo esta situada sobre el arco de Arauca que corresponde a
un flanco monoclinal que cabecea en direccion oeste con buzamiento suave, en el
flanco norte de la cuenca de los Llanos Orientales. Al norte del arco de Arauca se
encuentran las cuencas de Barinas y Apure (Venezuela). Al este de los Llanos
Orientales se encuentra un escudo granitico de Guyana y al oeste la cordillera de

los Andes.

1.3.2 Geologia estructural.

El Campo comprende tres cierres estructurales, cada uno de ellos asociado a un
area productiva, denominados Cafo Limén, Matanegra y La Yuca. La formacién
de estas estructuras se debe al movimiento lateral de la Falla Cafo Limén, que
secciona el Campo de noreste a suroeste y al desplazamiento asociado a las
fallas convergentes de Matanegra y La Yuca, que delimitan los respectivos

bloques estructurales.

* CLEVELAND, M.N y MOLINA, J. Deltaic Reservoir of the Cafio Limon Field, Colombia, South
América. Casebook in Easth Science, 1990.

® AMOROCHO, Diana M. Analisis Técnico-Economico del retiro de valvulas de seguridad de fondo
y panel OTIS en pozos del Campo Cario Limén. Bucaramanga, 2006. Trabajo de Grado (Ingeniera
de Petrdleos. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas.
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El Campo Caro Limén se separa del Campo Cafio Yarumal debido a la Falla de
Arauca que es de corta extension, corre paralela al rio Arauca y une las fallas de
Matanegra y La Yuca en la parte norte del Campo. Adicionalmente los Campos
Redondo y Cafo Yarumal se encuentran ubicados en la parte suroeste del Bloque

Cravo Norte y separados gracias a la falla Cano Limoén.

El area productiva se encuentra comprendida por 18 bloques, de los cuales:

Tonina, Remana, Redondo Este, Araguato, Pastora, Cafio Redondo, Cosecha A, a
Yuca Este y Matanegra Oeste contienen solo un pozo, y Cafo Limoén, Matanegra,
Cano Yarumal, La Yuca, Rondon, Cano Verde, Caricare -Redondo y Jiba
contienen varios pozos. Al agrupar estos bloques se forman los 8 campos que
son: Cafio Limén, Cafio Yarumal, Redondo, Tonina, Remana, La Yuca Este,

Redondo Este y Caricare - Redondo.

Figura 2: Fallas y ubicacion de los campos Cafio Limén
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Figura 3: Bloques que conforman el Campo Cafo Limén

Blogue La Yuca

Fuente: Occidental de Colombia, Inc

1.3.3 Estratigrafia.

La seccion estratigrafica se extiende desde el Precretaceo al Cretaceo reciente y
comprende 9.200 pies (2.804 metros) de columna sedimentaria. Los estratos
productores comprenden cuatro formaciones sedimentarias, la formacién
Carbonera Inferior/Mirador de edad Eoceno de mayor relevancia en cuanto a
produccion se refiere debido a que contiene el 80% del petréleo total in situ del
Campo, las formaciones K1, K2A de edad cretacea tardia y la formacién
Carbonera Superior de edad Oligoceno. La Columna Estratigrafica de los Campos

Cano Limén, Cano Yarumal y Redondo es:

19



Figura 4: Columna estratigrafica del campo Cafio Limon
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1.3.3.1 Precretaceo.

En general esta seccion comprende areniscas y lutitas arenosas, de posible edad

paleozoica. En Colombia y en especial en el campo Cafio Limén la secuencia

20



estratigrafica con interés petrolifero se analiza a partir del Cretaceo Superior y son

denominadas cobertura productiva.

1.3.3.2 Cretaceo.

Compuesta principalmente por areniscas finas, con alto contenido de cuarzo
acompanada con intercalaciones de arcillolitas. Su espesor es superior a 400 pies
(150 metros). Esta edad geoldgica se ha dividido en el Campo Cafo Limén en
cuatro unidades operacionales limitadas por discordancias que son la base del K3,
K2A, K2B y K1.

1.3.3.3 Terciario.

Esta seccidn se encuentra conformada por cuatro formaciones: Carbonera Inferior,
Carbonera Superior, Ledn y Guayabo; compuestas generalmente por areniscas
arcillosas, areniscas arcosicas, cuarciticas, por arcillolitas y algunas

intercalaciones de lutitas. Su espesor promedio aproximado es de 7.600 pies.

1.3.4 Geologia del Petroleo.

Dentro de la geologia del petréleo podemos definir:

1.3.4.1 Roca Generadora.

Analisis geoquimicos realizados en muestras de petréleo del Campo Cafo Limon
indican que esta proviene principalmente de sedimentos marinos ricos en materia
organica, a diferencia de los crudos producidos por otros campos ubicados en
areas cercanas en la misma cuenca. La fuente de generacién de los aceites

producidos en el area de Cafo Limon se cree que son los sedimentos profundos
21



hacia el oeste de la cuenca (Piedemonte Llanero) o de las cuencas vecinas de

Venezuela.

1.3.4.2 Roca Almacenadora.

Las unidades K1 y K2 del cretaceo y Carbonera Inferior/Mirador y superior del

terciario son en general las rocas almacenadoras en el Campo.

1.3.4.3 Roca Sello.

El sello del Campo esta conformado por las arcillas de la formacion Carbonera

Superior y por las diferentes fallas que se encuentran en esta region.

1.3.4.4 Tipo de Trampa.

Las acumulaciones de aceite en el area de Cafio Limon son de tipo estructural,
definiéndose algunos entrampamientos sedimentarios siempre controlados por las
fallas.

1.4 CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO®

1.4.1 Propiedades Petrofisicas del Yacimiento’.

La evaluacion de las propiedades petrofisicas del Campo se ha llevado a cabo con

un minucioso analisis de perfiles eléctricos tomados a los diferentes pozos,

® AHUMADA, R y BERNAL, M. Plan Integral para manejo y control de los yacimientos en Cravo Norte. Sexto Congreso
Colombiano del Petréleo, memorias, tomo II.

" GABELA, Victor H, Asociacién ECOPETROL-Occidental Campo Cafio Limén. Llanos Orientales de Colombia. |1
Simposio Exploraciéon de Cuencas Subandinas. Bogota Agosto de 1985.

22



pruebas de rutina a los corazones disponibles para obtener porosidad y
permeabilidad de las arenas y analisis especiales para determinar las propiedades
dinamicas del yacimiento, en la figura se presentan algunas de las principales

propiedades petrofisicas del yacimiento.

Tabla 1: Propiedades petrofisicas de Cafo Limon

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Profundidad promedio 7.600 pies
Area 8.900 acres
Espesor neto petrolifero 150 pies

Presion inicial @ 7.100 pies,
BNM 3.213 psi

Temperatura @ 7.100 pies,

BNM 207 °F
Porosidad 25%
Permeabilidad 5.000mD
Saturacion de agua inicial 25%

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

1.4.2 Porosidad.

Los valores de porosidad se han determinado a partir de la correlacion establecida
entre las porosidades medidas en los nucleos y las calculadas de los registros
eléctricos. Las porosidades de las areas productivas del Campo Cafo Limon son
altas observandose los mayores valores en la formacién Carbonera Inferior,
seguida de las arenas C5 de la Carbonera Superior y el miembro cretaceo K2.

Tabla 2: Porosidades promedio del campo Cafo Limén
23



AREA FORMACION POROSIDAD

Carbonera Superior 20,6

CANO LIMON Carbonera
Inferior/Mirador 23,8
Carbonera Superior 21,3

Carbonera

LA YUCA

Inferior/Mirador 23,8
K1 (Cretdceo) 19,9
Carbonera Superior 25,1

Carbonera
MATANEGRA Inferior/Mirador 26,8
K1 (Cretaceo) 19,9
K2 (Cretaceo) 24,6

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

1.4.3 Permeabilidad.

Los valores de permeabilidad se han determinado basandose en analisis de
presiones hechos en pruebas a la formacion, pruebas de produccién y analisis de
corazones. Las permeabilidades mas altas corresponden a las arenas de la
Formacion Carbonera Inferior, las cuales tienen un valor promedio de 5 darcys.
Para las arenas K1 los valores promedio de permeabilidad son de 1 darcy, y para

las arenas del K2 de 2 darcys.

1.4.4 Saturacion de los Fluidos.
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Las formaciones petroliferas de Cafo Limdn se encuentran a una presién superior
a la presion de burbuja (50 psi) y por tal razén no habra gas libre en el yacimiento
durante toda su vida productiva, sino que unicamente contendra petréleo y agua.
La saturacion de fluidos se determina con base en la evaluacion de registros
eléctricos, en la utilizacion de programas que incorporan parametros de porosidad
y arcillosidad de los yacimientos y con base en permeabilidades relativas para el

sistema de drenaje, obteniendo los siguientes datos de saturaciones promedias.

Tabla 3: Saturaciones de aceite promedio en el campo Cano Limén

AREA FORMACION % ACEITE
5 Carbonera Superior 67
CANO
. Carbonera
LIMON
Inferior/Mirador 76,9
Carbonera Superior 74,9
Carbonera
LA YUCA
Inferior/Mirador 76,9
K1 (Cretaceo) 37,3
Carbonera Superior 50
Carbonera
MATANEGRA Inferior/Mirador 70,4
K1 (Cretaceo) 37,3
K2 (Cretaceo) 73,2

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

1.4.5 Propiedades de los Fluidos.
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El analisis PVT muestra que los fluidos se encuentran a una presion superior a la
presion de saturacion, lo que indica la presencia solo de fases liquidas en la
produccion; por lo cual el Campo Cafio Limon se clasifica como un yacimiento
subsaturado. El gas en solucién medido en el laboratorio (Rs) es inferior a 15
SCF/STB. El bajo contenido de gas contribuye a la baja compresibilidad del
petréleo por lo cual se espera un minimo aporte de energia al yacimiento por
expansion del petréleo. La siguiente tabla muestra el resumen de las principales

caracteristicas del crudo de Cano Limon.

Tabla 4: Propiedades promedias de los fluidos en el campo Cafo Limon.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Gravedad API del petrdleo 29°API
Factor volumétrico @ 207°F y 3.200 psi 1,05 BI/STB
Viscocidad del petréleo @ 270°F y 3.200 psi 4cp
Presion de Burbuja 50 psi
Relacion Gas-Aceite (GOR) 8 SCF/STB

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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2. FLUJO EN TUBERIAS

2.1 REGIMENES DE FLUJO.

Los regimenes de flujo describen la naturaleza del flujo de fluido. Existen dos
regimenes de flujo basicos para un fluido monofasico: flujo laminar y turbulento,
cuya distincion fue demostrada por el cientifico Reynolds con uno de sus

experimentos.

En el flujo laminar las moléculas de un fluido avanzan en forma de capas
paralelas en la direccion del flujo, es caracterizado por poca mezcla del fluido
fluyendo y un perfil de velocidad de flujo parabdlico. En el flujo turbulento las
moléculas avanzan en corrientes cruzadas y remolinos ademas en direcciones
diferentes que las del flujo principal; involucra una mezcla completa del fluido y

un perfil de velocidad mas uniforme.

2.2 NUMERO DE REYNOLDS.

El numero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las viscosas, nace de las investigaciones de Osborne Reynolds las
cuales demostraron que el régimen de flujo en tuberias depende del diametro
de la tuberia, de la densidad, la viscosidad del fluido y la velocidad del flujo.

Es expresado por la siguiente ecuacion general:

=]

Re = 2= (1)



Donde: Re= Numero de Reynolds
p= Densidad, Ib/ft®
D= Diametro interno de la tuberia, ft
V= Velocidad de flujo, ft/seg
M = viscosidad, Ib/ft-seg

En unidades de campo:

Donde: M= viscosidad, cp
d= Diametro interno de la tuberia, pulg
V= Velocidad, ft/seg
S.G= Gravedad especifica del liquido relativa al agua

Q= Tasa de flujo de liquido, bpd.

El régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el numero de
Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el niumero de Reynolds es
superior a 4000. A numeros de Reynolds entre 2000 y 4000 es una zona de

transicion, donde el flujo puede ser laminar o turbulento.

2.3 ECUACION DE LA ENERGIA.

La ecuacion de la energia se obtiene al aplicar el principio de conservacion de la
energia al flujo de fluidos. La energia que posee un fluido en movimiento esta

integrada por la energia interna y las energias debidas a la presién, a la velocidad
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y a su posicion en el espacio. En la direccién del flujo, el principio de la energia se

traduce en la siguiente ecuacion, al hacer el balance de la misma®:

Energia en la seccibn 1+ Energia afladida — Energia perdida — Energia extraida

= Energia en la secciOn 2

Esta ecuacion, en los flujos permanentes de fluidos incompresibles, con

variaciones en su energia interna despreciables, se reduce a

(%*i*:z)*ﬁn —H, —Hg = (r'l‘ : %v::)
Donde: p= Presion, Ib/ft?.

y= Peso especifico, Ib/ft>.

v= Velocidad media, ft/seg.

g= Aceleracion de la ghravedad, 32,2 ft/seg®.
z= Elevacion, ft.

H= Carga total, ft.

La ecuacion anterior se conoce con el nombre de teorema de Bernoulli. La unidad

utilizada en cada término es el metro.

® GILES, Ranld; EVETT, Jack; LIU, Cheng. MECANICA DE LOS FLUIDOS E HIDRAULICA SCHAUM. 3Ed. Mc Graw Hill.

Pag 122-123.
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2.4 PERDIDAS DE PRESION EN LINEAS DE FLUJO.

La pérdida de presion en una tuberia, es la pérdida de energia dinamica del fluido
debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la
tuberia que las contiene; pueden ser a lo largo de conductos regulares o
localizadas debido a circunstancias particulares, como cambio de direccion y

valvulas.

2.4.1 Ecuacién de Darcy

La ecuacién general de pérdida de presidon es la formula de Darcy, la cual es
llamada también ecuacién de Darcy-Weisbach, la cual establece que las pérdidas
de presion por friccion entre dos puntos en una seccion circular de tuberia es
proporcional a la velocidad y la longitud de la tuberia e inversamente proporcional

al diametro de la tuberia:

Donde: L= longitud de la tuberia, ft.
D= diametro de la tuberia, ft.
f= factor de proporcionalidad.
g= Aceleracion de la gravedad, 32,2 ft/seg?.

v= Velocidad de flujo, ft/seg.

Esta ecuacién puede ser utilizada para calcular la presién en cualquier punto de
un sistema de tuberias, si la presion, la velocidad de flujo, diametro de la tuberia y

elevacion son conocidas en cualquier punto. Si la presion, el diametro de la tuberia
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y la elevaciéon son conocidas en dos puntos del sistema es posible calcular la

velocidad.

En muchos sistemas de tuberias en facilidades, la diferencia de presion debido a
los cambios de elevacién y velocidad entre dos puntos, pueden ser omitidos. Y la

ecuacion se reduce a*:

Donde: AP= pérdidas de presién entre los puntos 1y 2, psi.
H\= Pérdida por friccion, ft.
p= Densidad, Ib/ft’.

Figura 5: Presion diferencial en una tuberia

) 7 §

h —— 3

Fuente: ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations Desing of Oil HandingSystemas and
Facilities

Sustituyendo D=d/12, donde d= diametro de la tuberia, pulgadas

® ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations V1 Desing of Oil Handing
Systemas and Facilities. Gulf Publishing Company.Houstin Texas.1986. Pag 248-249
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AP = :,‘.f.‘.‘*{:l:‘_'. — G.ﬂﬂl:ﬂ-‘fﬁi?‘ (7)

(144)(z)(3z.2)a

2.4.2 Factor de friccion

El factor de friccion para condiciones de flujo laminar (Re < 2000) es funcion
s6lo del numero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (Re > 4000)

es también funcién del tipo de pared de la tuberia.

Si el flujo es laminar, el factor de friccibn puede determinarse a partir de la

ecuacion:

F== (8)

Cuando el flujo es turbulento (Re > 4000) el factor de friccion depende no sélo del
numero de Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la
tuberia, €/d, es decir, la rugosidad de las paredes de la tuberia (¢) comparada

con el diametro de la tuberia (d).

Tabla 5: Rugosidad absoluta de algunos materiales

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

MATERIAL g(mm) MATERIAL €(mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicién asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundicién 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicidén revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicién con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90
Fundicidn centrifugada 0,003 Hormigoén 0,3-3,0

Fuente: www.miliarium.com/Medioambiente/Aguas/perdidadecarga.htm
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Para flujo turbulento, muchos ingenieros hidraulicos e investigadores se han
esforzado en el calculo de f, tanto a partir de sus propios resultados como de los

resultados obtenidos por otros investigadores.

1. Para flujo turbulento en tuberias rugosas y lisas las leyes de resistencia

universales pueden deducirse a partir de:

Br

f=_s=8ViV (9)
Donde: V= Velocidad de corte.
To = Esfuerzo de corte.
p= Densidad.
2. Para tuberias lisas, Blasius ha sugerido, con el numero de Reynolds

comprendido entre 3.000 y 100.000

f=0316/Re%** (10)

Para valores de Re hasta 3.000.000, aproximadamente, la ecuacion de Von

Karman, modificada por Prandtl, es:
= =2log(Re,/f) — 0,8 (11)

=
w s

3. Para tuberias rugosas
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74 (12)

Donde: ro= Radio de la tuberia.
€= Rugosidad.
4. Para todas las tuberias, el Hydraulic Institute de los Estados Unidos de

Norteamérica y la mayoria de los ingenieros consideran la ecuacion de

Colebrook'® como la mas aceptable para calcular f. La ecuacion es

1i_ = 251
F Eiag[a_?d Rs,,F] (13)

Se disponen de diagramas que dan las relaciones existentes entre el coeficiente

de friccion f, el numero de Reynolds Re y la rugosidad relativa €/d.

Para tuberias muy lisas, como las de latén extraido o vidrio, el factor de friccion
disminuye mas rapidamente con el aumento del numero de Reynolds, que para

tuberias con paredes mas rugosas.

Se observa que para tuberias lisas, en las que el valor de €/d es muy pequefio,
puede despreciarse el primer término entre corchetes de la ecuacion (13) ; en este
caso la ecuacion (13) y (11) son analogas. Del mismo modo para numeros de
Reynolds muy elevados, el segundo término entre corchetes de la ecuacion (13)

es despreciable; en tales casos la viscosidad no influye practicamente y f depende

" GILES, Ranld; EVETT, Jack; LIU, Cheng. MECANICA DE LOS FLUIDOS E HIDRAULICA SCHAUM. 3Ed. Mc Graw Hill.
Pag 164-165.
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tan sélo de la rugosidad relativa de la tuberia.

Debido a que el tipo de la superficie interna de la tuberia comercial es
practicamente independiente del diametro, la rugosidad de las paredes tiene
mayor efecto en el factor de friccion para diametros pequenos. En consecuencia
las tuberias de pequefio diametro se acercan a la condicion de gran rugosidad y
en general tienen mayores factores de friccion que tuberias del mismo material
pero de mayores diametros. El valor f se determina en la figura 3 por la
proyeccion horizontal de la interseccion de la curva € /d (calculado de la figura 2)

y el numero de Reynolds.
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Figura 6: Rugosidad relativa Vs. Diametro de la tuberia
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Figura 7: Factor de friccion Vs. Numero de Reynolds

———— gDOuAN B oua =&y
500° 000 -m 1007000 = m P BN
.“E B 5% £ £ / Ol 855 F E £ o0l 8 95 ¢ E Ol 4 & ¥ E Z W18 55 ¢ E Z 218
10000 T TT70
N —+— { .
H 3s3s 1 T 1] ! w 500
. 0
S0000 | i T _
I - T
1000 1n - i Lt e Bt HH
= | 4111
2000 - g RN | ) i
i il N s T T T T T T
~ 0]
YO0 SHgR ey L1
L i IS
3000 T -~ - B
BOQ0 Y - 1T !
1 = —]
100" : i - B Y - w
B I | T I . i iJ..m.. 1T Hroga
1 1 L1 nt o
Zon' - e BT I 1 _l.l . [ - T
T ¥ s emBE — 1 -- S Ty
- 1 [ — 0 8 1 T i I
' T 1 I ——_n T X
] a— 1 1y 11 = DQUBILRTOS
- - A (N} I 11 )
907 HH ! 4__ B R | \ op 1008y
o L i - - 111 = !
5 | ] Y ot
10 t 1N = b \& .
1 | RN * INEN - 1 w0
L - { 11T
. 111 T = u -
0 . f—l $ e X
E m 1 e BREESERES Y .ulllJ gt | i uu. 50
- - u B B A i
i + Sami 3 i \ )
b i - T ”
) L { | 1 1iii1diL | | _ 1y 1L - #uui : = 10
s + L111] L - NCHDISNYY 4 LAl
SWSonY SvIHIENL "TV.L0L VIONEINENAL —f T 3g e VNI 5]
T R e
b B, n_._.q;.:,_z 50
FvinaTnasnL vNoz ] = T NIz _I
I i ITINEN RN . i 11 0
I | | IS . | I | | | |
- L ) - " 4 OOW COW Q0 O0OE 0OT ot or o9 oF oF or T 8 L] L & r 1}

%%%%%% g FF L F

Fuente: ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations Desing of Oil HandingSystemas and
37

Facilities



2.4.3 Ecuacién de Hazen-Williams

Para resolver aproximadamente los problemas de corrientes de flujos se dispone
de varias férmulas empiricas. Una de ellas ampliamente utilizada es la férmula de

Hazen- Williams:

L]
e
(o)

(14)

74,87 ~ 185
Qo L

Donde: H\= pérdidas por friccion, ft
L= Longitud, ft.
C= constante de factor de friccion, adimensional.
d= didmetro interno de la tuberia, pulg.
gpm= tasa de flujo de liquido, galones/min.

Q= tasa de flujo de liquido, bpd.

La ecuacion esta basada en flujo de agua bajo condiciones de flujo turbulento con
una viscosidad de 1,13 centipoise, el cual es el caso del agua a 60°F. Mientras la
viscosidad del agua varie apreciablemente de 32°F a 212°F, el factor de friccion

puede aumentar o disminuir un 40% entre los extremos de temperatura.

La ecuacion de Hazen- Williams es usada frecuentemente para calcular pérdidas
de presion y capacidades de lineas en servicio de agua. El coeficiente de
descarga “C” debe ser escogido cuidadosamente para reflejar la viscosidad del
fluido y la rugosidad de la tuberia a las condiciones especificas. Un factor “C” de
90-100 en steel pipe es comun para la mayoria de los problemas de liquidos
producidos. En la tabla 1 se muestran factores “C” para diferentes tipos de

tuberias.
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Tabla 6: Factor “C” de Hazen- Williams

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA AGLUNOS MATERIALES

MATERIAL C MATERIAL C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latdn 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) | 140-150

Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140

Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120

Hierro ddctil 120 Hormigon 120-140

Fuente: www.miliarium.com/Medioambiente/Aguas/perdidadecarga.htm

2.4.4 Pérdidas de presion en valvulas y accesorios

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de
didmetro constante, la configuraciéon del flujo indicada por la distribucion de
la velocidad sobre el diametro de la tuberia adopta wuna forma
caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccion de la
corriente en forma total o parcial, altera la configuracion caracteristica de
flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que
normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta. Debido a que las
valvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran la configuracion de

flujo, producen una pérdida de presion adicional.
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Las tres maneras mas comunes de manejar estas caidas de presion adicionales,
son mediante el uso de los coeficientes de resistencia, coeficientes de flujo y

longitudes equivalentes.

2.4.4 1 Coeficientes de resistencia

La ecuacién de Darcy puede ser reescrita asi:

H, = K, =

L o (1 5)
Zg
Donde: K= Coeficiente de flujo, adimensional.

V= Velocidad de flujo, ft/seg

g= Aceleracion de la gravedad, ft/seg®.

Donde: L

Longitud de la tuberia, f.

o
1l

Diametro interno de la tuberia, ft.

Aunque, K; depende del numero de Reynolds y la rugosidad de la superficie, asi
como de la geometria del codo o coupling, esta dependencia usualmente no se
tiene en cuenta. Valores aproximados de Kr para diferentes tipos de accesorios

son presentados en la tabla 2.
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Tabla 7: Coeficientes de resistencia para diferentes accesorios

Accesorio Kr

Valvula Globo, abierta 10
Valvula Angular, abierta 5

Valvula de compuerta, abierta 0,2

Valvula de compuerta, mitad abierta 5,6

Curvatura 2,2

Tee 1,8

Codo 90° 0,9

Codo 45° 0,4

Fuente: ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations Desing of Oil HandingSystemas and
Facilities

La pérdida total para todo el sistema puede ser determinado por la siguiente

ecuacion:

H, =YK= (17)

2.4.4.2 Coeficiente de flujo

Las caracteristicas de caida de presion de valvulas de control es usualmente
expresada en términos de C,, el coeficiente de flujo. El coeficiente de flujo es
medido experimentalmente para cada valvula o accesorio y es igual al flujo de
agua, en gpm a 60°F para una caida de presion de 1psi. Por la ecuacion de Darcy

se puede mostrar el coeficiente de flujo medido de la siguiente manera:
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Donde: D= Diametro interno equivalente del accesorio, ft.
d= Diametro interno equivalente del accesorio, pulg.
L= longitud equivalente del accesorio, ft.
f= Factor de friccidon, adimensional.

C,= Coeficiente de flujo, gpm.

La caida de presion para cualquier valvula donde se conozca C, es:

AP=85=10"* [?—_{]:rjs.s.j (19)

Donde: Q= tasa de flujo de liquido, BPD.
S.G.= gravedad especifica del liquido relativa al agua.

C,= Coeficiente de flujo, gpm.

2.4.4.3 Longitud equivalente

Frecuentemente es mas simple manejar las valvulas y accesorios en términos de
sus longitudes equivalentes. La longitud equivalente de una valvula o accesorio es
la longitud de una seccidn equivalente de tuberia del mismo diametro que dé la

misma pérdida'’. La caida de presion es determinada sumando todas las

" ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations V1 Desing of Oil Handing
Systemas and Facilities. Gulf Publishing Company.Houstin Texas.1986. Pag 274-278
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longitudes equivalentes a la longitud de la tuberia. La longitud equivalente, L.

puede ser determinada de K; o C, asi:

_ KD _ K.d _ T45d°

Donde: K= Coeficiente de resistencia.

D= Diametro interno de la tuberia, ft.

d= Diametro interno de la tuberia, pulg.

C,= Coeficiente de flujo, gpm.

f= Factor de friccidon, adimensional.

(20)

En la tabla 8 se presentan longitudes equivalentes para diferentes valvulas y

accesorios.
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Tabla 8: Longitud equivalente (pies) para valvulas y accesorios
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Facilities
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Las longitudes equivalentes que son usualmente publicadas en tablas son para
flujo turbulento. La siguiente ecuacion es utilizada cuando el flujo es laminar,

cuando el numero de Reynolds es menor de 1000.

__ Re
LE;‘E."::m:" - 1000 L'—’ (21)
Donde: Lelaminar= longitud equivalente usada en calculos de caidas de

presion.
Le= Longitud equivalente de la valvula o accesorio si el flujo es

turbulento
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3. EMULSIONES

El aceite crudo generalmente viene combinado con agua en su produccion, lo cual
genera problemas operacionales a lo largo del proceso; el agua producida puede

estar como agua libre o en forma de emulsion.

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos mutuamente inmiscibles, uno de los
cuales esta disperso en finas gotas en el otro. El liquido presente como pequefias
gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el liquido que lo rodea es la fase
continua o externa. En los campos petroleros las emulsiones se clasifican en tres

grupos:

Emulsién de agua en aceite (W/O) o emulsion directa.
Emulsion de aceite en agua (O/W) o emulsiones inversas.

Emulsiones multiples o complejas (o/W/O 6 w/O/W).

Figura 8: Microfotografias de diferentes tipos de emulsiones

EMULSION W/O EMULSION O/W

EMULSION W/O/W EMULSION CON SOLIDOS

Fuente: KOKAL, Sunil. SPE paper 77497. Crude oil emulsions: A state of art review, Saudi Aranco. 2005.
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Los requisitos principales para que se formen son:

Dos liquidos inmiscibles, como el agua y el aceite.

Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequenas gotas en el
otro.

Un agente emulsificante para estabilizar las gotas dispersas en la fase

continua.

Durante las operaciones de extraccion del petréleo, las emulsiones se forman al
pasar por todo el sistema de produccién durante el levantamiento y el transporte
en superficie (bombas, valvulas, codos, restricciones, etc.) se produce la agitacion
suficiente para que el agua se disperse en el petroleo en forma de emulsion W/O

estabilizada por las especies de actividad interfacial presentes en el crudo.

3.1 AGENTES EMULSIFICANTES?'?,

Una parte de la molécula de surfactante es hidrofilica o soluble en agua y la otra
es lipofilica o soluble en aceite. Los surfactantes estabilizan las emulsiones por
migracion a la interfase aceite-agua y forman una pelicula interfacial alrededor de
las gotas, sus moléculas se alinean en la interfase polar hidrofilica en la fase

acuosa y en la no polar hidrofébica en la fase aceite.

Esta pelicula estabiliza la emulsion debido a las siguientes causas:

Reduce las fuerzas de tension superficial que se requiere para la coalescencia

de las gotas.

'2 ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations V1 Desing of Oil Handing
Systemas and Facilities. Gulf Publishing Company.Houstin Texas.1986. Pag 161-170.
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Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas.
Si el surfactante es polar, alineado en la superficie de las gotas de agua, su

carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre cuando los emulsificantes son
particulas sélidas muy finas. Para ser agentes emulsificantes, las particulas
sélidas deben ser mas pequefias que las gotas suspendidas y deben ser mojadas
por el aceite y el agua. Luego estas finas particulas sélidas o coloides (usualmente
con surfactantes adheridos a su superficie) se colectan en la superficie de la gota
y forman una barrera fisica. Ejemplos comunes de este tipo de emulsionante son
el sulfuro de hierro y la arcilla. En la figura 9 se muestra la adsorcion de diferentes

particulas emulsionantes en una gota de agua.

Figura 9: Representacion grafica de la estabilizacion de una gota de agua por

agentes emulsificantes presentes en el petréleo crudo

Agregado Resina-
Asfalt ialment
Micela Resina- 2 e;:)hp:t;cdg me
Asfalteno

Fuente: KOKAL, Sunil. SPE paper 77497. Crude oil emulsions: A state of art review, Saudi Aranco. 2005.
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Los agentes emulsificantes pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Compuestos naturales de superficie activa tales como asfaltenos y resinas
conteniendo acidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de sulfuro, fenoles y otros surfactantes naturales de alto peso
molecular.

Solidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones
minerales, compuestos de corrosién (por ejemplo sulfuro de hierro, 6xidos),
parafinas, asfaltenos precipitados.

Quimicos anadidos tales como inhibidores de corrosién, biocida, limpiadores,

surfactantes y agentes humectantes.

3.2 ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES?®,

Una emulsion es un sistema inestable, debido a que existe una tendencia natural
para un sistema liquido/liquido a separar y reducir su area y energia interfacial. Sin
embargo, la mayoria de las emulsiones son estables en un periodo de tiempo. Las
emulsiones producidas en campos petroleros son clasificadas a partir de su grado

de estabilidad cinética de la siguiente manera:

Emulsiones suaves: Son separadas en pocos minutos. El agua separada es
llamada como agua libre.

Emulsiones medias: Se separan en 10 minutos o mas.

Emulsiones duras: Se separan (algunas veces sélo parcialmente) en un lapso

de horas, incluso de dias.

3KOKAL, Sunil. SPE paper 77497. Crude oil emulsions: A state of art review, Saudi Aranco. 2005.
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Las emulsiones son consideradas como dispersion coloidal especial liquido en
liquido. Su estabilidad cinética es consecuencia del pequefio tamafo de las gotas

y la presencia de una pelicula interfacial alrededor de las gotas de agua.

3.2.1 Factores que afectan la estabilidad de la emulsion

Pelicula interfacial: Las peliculas interfaciales estabilizan la emulsion debido a
que generan una barrera mecanica que impida la coalescencia de las gotas
dispersas.

Las peliculas son clasificadas dependiendo de su movilidad como rigidas o
sodlidas, las cuales son como una piel insoluble sobre las gotas de agua con
una alta viscosidad interfacial; y las peliculas moviles o liquidas que se
caracterizan por viscosidades interfaciales bajas, algunas de éstas son
formadas cuando un desemulsificante es afiadido a una emulsién, son menos

estables.

Tipo de crudo: EL tipo de crudo determina la cantidad y tipo de emulsificantes
naturales. Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman
emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta
forman emulsiones estables; ceras, resinas, asfaltenos y otros sélidos también

influyen en la estabilidad de la emulsién.

Temperatura: La temperatura puede afectar la estabilidad de la emulsion
significativamente, ya que afecta las propiedades fisicas del aceite, del agua,
de las peliculas interfaciales y las solubilidades de los surfactantes en las fases
aceite y agua. El aumento en la temperatura disminuye la viscosidad de la
emulsion, aumenta la frecuencia de colision de las gotas, reduce la pelicula

interfacial; ocasionando la desestabilizacion de la emulsion.
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Tamano de gota: el rango del tamafio de gota de las emulsiones va desde 1
Mm a mas de 50 yms. Generalmente las emulsiones que tienen tamafio de
gota pequefios son mas estables, tardarian mas en separase las fases al no
haber gotas mas grandes que las atraigan. Una gran distribucion de tamafio de

gotas produce una emulsion menos estable que una distribucion uniforme.

pH: La adicion de acidos inorganicos y bases influye en la ionizacién de acidos
organicos y bases, asfaltenos y soélidos presentes en la pelicula, lo cual cambia
radicalmente las propiedades fisicas de ésta. Por otro lado a bajo pH (acido),
generalmente se produce emulsiones W/O, y alto pH (basico) produce

emulsiones O/W.

Viscosidad de la fase continua: Una viscosidad alta en la fase externa
disminuye el coeficiente de difusion y la frecuencia de colision de las gotas, por

lo que se incrementa la estabilidad de la emulsion.

Tiempo: El tiempo incrementa la estabilidad de la emulsién permitiendo que los

surfactantes migren a la interfase de la gota, haciéndola mas gruesa y fuerte.
Diferencia de densidades: Entre mayor sea la diferencia de densidades entre
los dos fluidos, la fuerza neta de gravedad que actua en una gota ayuda a la
separacion de las fases.

3.3 DESEMULSIFICACION.

La desemulsificaciéon es el rompimiento de la emulsion, la cual es un proceso que

implica tres etapas.
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1. Floculacion o agregacion. Durante la floculacion las gotas se agrupan
formando agregados o “flocs”, sin perder su identidad.

2. Coalescencia: Durante la coalescencia las gotas originales pierden sus
identidades y se funden en gotas mas grandes reduciendo el area de interfase
total.

3. Sedimentacion: Esta etapa se refiere a la caida de las gotas de agua en el

aceite crudo.

3.4 TRATAMIENTO.

En la industria, las emulsiones deben ser separadas casi completamente antes
que el aceite sea transportado y procesado, y cumplir de ésta manera con
especificaciones de calidad, buscando una tasa rapida de separacion y valores
bajos de agua contenida en aceite. El tratamiento de las emulsiones busca
neutralizar de alguna manera la accion del agente emulsificante, destruyendo la
pelicula interfacial o venciendo las fuerzas repulsivas que impiden la unién de las

gotas dispersas.

Existen diferentes métodos para el logro de los objetivos antes mencionados:

3.4.1 Tratamiento térmico

Calentando la emulsidon se optimiza su rompimiento y separacion. Se reduce la
viscosidad del aceite, aumenta la tasa de asentamiento del agua y la frecuencia de

coalescencia entre las gotas dispersas, desestabiliza la pelicula interfacial.

Sin embargo tiene efectos negativos, como el alto costo, y la pérdida de

componentes livianos del crudo, reduciendo la gravedad API.
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3.4.2 Tratamiento eléctrico

Se basa en aplicar un campo eléctrico a alto voltaje, lo cual causa los siguientes

fenédmenos:

Las gotas se polarizan y tienden a alinearse entre ellas con las lineas de la
fuerza eléctrica. La atraccion eléctrica atrae a las gotas causando la
coalescencia.

El campo eléctrico tiende a distorsionar la pelicula interfacial alrededor de las
gotas de agua.

El campo eléctrico causa el rapido movimiento de las gotas en diferentes
direcciones, lo cual ayuda a que colisionen entre ellas, permitiendo que ocurra

la coalescencia.

Un sistema eléctrico consiste en un transformador y electrodos que proveen
corriente alterna a alto voltaje. Los electrodos son colocados de tal manera que
proveen un campo eléctrico perpendicular a la direccion del flujo. La distancia
entre los electrodos en algunos disefios es ajustable para que el voltaje pueda
variar para cumplir con los requisitos de la emulsién a ser tratada. En la figura 10

se muestra el disefio tipico de un tratador electroestatico.
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Figura 10: Diagrama de un separador electroestatico
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Fuente: ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations Desing of Oil HandingSystemas and

Experiencias de campo indican que los tratadores electroestaticos son eficientes
para reducir el contenido de agua en el crudo por debajo de 0,5 a 1.0 % de BSW.
La deshidratacion raramente es usada sola como método de rompimiento de

emulsion, generalmente es usada en conjunto con requisitos quimicos y de calor.

3.4.3 Tratamiento gravitacional

Muchos de los equipos dependen de la gravedad para separar las fases de agua y

crudo, la ley de Stokes describe el proceso.
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7810 (A5 C) g2
vV = L78+10 "IASGldp, (22)
: o

Donde: V= Velocidad de asentamiento de las gotas de agua relativa a la fase
continua de aceite, pies/seg
dm= Diametro de la gota de agua, micron
AS.G.= Diferencia de gravedad especifica entre el aceite y el agua.

M= Viscosidad dinamica de la fase continua de aceite, cp.

Entre mayor sea el tamafo de gota, mayor sera el cuadrado de su diametro, y
mayor la velocidad de asentamiento, lo que indica que entre mas grande sean
las gotas, menos tiempo tomara el asentamiento a la base del tanque y mas
facil el tratamiento del aceite.

Entre mayor sea la diferencia de densidades entre las gotas de agua y la fase
de aceite, sera mayor la velocidad de asentamiento. Entre mas liviano sea el
crudo, sera mas facil tratarlo.

A mayor temperatura, menor viscosidad del aceite y mayor velocidad de

asentamiento.

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados
tanques, sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua
libre o freewater knockout (FWKOS).

3.4.3.1 Gun barrels

Son tratadores verticales en un tanque atmosférico. Generalmente, los gunbarrels
tienen un separador o bota de gas en el tope donde el gas es separado y
venteado. Debido a que los gunbarrels tienden a ser de mayor diametro que los

tratadores verticales, muchos han elaborado un sistema que crea un flujo
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ascendente uniforme; estos recipientes usualmente operan con media parte de
agua y la otra parte lo cubre el aceite, la alimentacién de crudo se realiza por la
parte inferior por medio de distribuidores de tal manera que el agua que viene con
el aceite entre en contacto con el agua del recipiente para que la coalescencia del
agua se lleve a cabo, y por la parte superior, esta la salida de aceite limpio
cumpliendo con especificaciones de sal y contenido de agua. En la figura 11 se

muestra un diseno tipico de un Gunbarrel.

Figura 11: Diagrama Gunbarrel
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Fuente: ARNOLD,Ken, y STEWART,Maurice. Surface Production Operations Desing of Oil HandingSystemas and
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3.4.3.2 Free water knockout

Los Free Water Knockout son generalmente separadores trifasicos que actuan
mediante los principios de separacion fisica, es decir, mediante la influencia de las
fuerzas de gravedad debidas al diferencial de densidades entre el hidrocarburo, el
agua y el gas. Estos tanques son utilizados para remover el agua masiva de una
corriente de flujo de corte alto en agua de manera que el petrdleo se pueda
deshidratar econémicamente a especificaciones aceptables para la venta y
descargar agua al medio ambiente con los requisitos minimos exigidos para esto.
Internamente el tanque de lavado (Free Water knockout) esta dividido por unas
paredes o “bafles” (laminas de un determinado espesor) que conforman un

camino tortuoso obligado al paso del fluido.

Adicionalmente dentro del tanque, se encuentran unos difusores (laminas
perforadas con huecos circulares pequenos cuya funcion es debilitar la pelicula
que envuelve la gota de agua en la emulsion, favoreciendo la destruccion de ésta).
Estas laminas perforadas van colocadas perpendicularmente a los “bafles” a partir

de una determinada altura y contra la direccion de flujo del fluido.
Los FWKOS son utilizados solamente para remover grandes cantidades de agua
libre, la cual es agua producida en la corriente, pero que no esta emulsionada y se

asienta facilmente en menos de 10-20 minutos.

El crudo de salida de un FWKO todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua

emulsionada.
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3.4.4 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico consiste en agregar a la emulsion ciertas sustancias
quimicas, llamadas desemulsificantes, las cuales atacan la sustancia emulsificante

y neutralizan su efecto para promover la neutralizacion de la emulsion.

Los desemulsificantes tienen tres acciones principales:

1. Fuerte atraccion hacia la interfase aceite-agua; ellos deben desplazar y/o

neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interfase.

2. Floculacién: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas

dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

3. Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes que
tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la pelicula

que rodea y estabiliza las gotas sea rota.

Las teorias de como actuan los desemulsificantes estan incompletas y fallan al
pretender explicar el funcionamiento de los diferentes tipos de compuestos
quimicos. Sin embargo, dos generalidades son validas. Primero, los
desemulsificantes efectivos tienen alto peso molecular, que son comparables a los
surfactantes  naturales. Segundo, usados como emulsificadores, los

desemulsificantes tienden a producir emulsiones inversas.

Una teoria tradicional acerca de como trabajan los desemulsificantes, afirma que
‘neutralizan” a los agentes emulsificadores; en otras palabras, rompen las

emulsiones w/o, al tender en forma natural a formar emulsiones O/W. Otra
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explicacion seria que los desemulsificantes hacen que la pelicula que rodea a la

gota de agua se vuelva muy rigida o se contraiga para finalmente romperse.

Los productos quimicos desemulsificantes pueden caracterizarse asi:

Esteres, son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las
gotas de agua, pero al sobredosificarse provocan emulsiones inversas.
Di-epoxicos, son excelentes deshidratadores, pero provocan un asentamiento
lento de las gotas de agua.

Uretanos, buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las
gotas de agua.

Resinas, son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento rapido de las
gotas de agua, dan un agua separada limpia.

Polialquilenos, pobres deshidratadores, lento asentamiento de las gotas de
agua glicoles, requiere mezclarse con otros para aplicarse.

Sulfonatos, buenos humectantes de sélidos y tiene capacidad para el
asentamiento de las gotas de agua, al sobredosificarse no causa emulsiones
inversas, pero pueden causar la precipitacion de particulas de sulfuro de hierro
en el agua separada.

Poliesteraminas, agentes de superficie activa violentos, deshidratan en bajas
dosificaciones, al sobredosificarse producen emulsiones inversas
Oxialquilados, buenos agentes humectantes, son usados en mezclas.
Poliaminas, son lentos en el asentamiento de las gotas de agua.

Alcanolaminas, son rapidos en el asentamiento de las gotas de agua.

Un solo compuesto quimico no puede proveer las tres acciones requeridas
nombradas anteriormente, por lo que los desemulsificantes comerciales son una

mezcla de varios desemulsificantes basicos (30-60 %) mas la adicién de solventes
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adecuados, tales como nafta aromatica pesada, benceno, tolueno o alcohol
isopropilico para obtener un liquido que fluya a la menor temperatura esperada.
Los desemulsificantes son insolubles en agua y muy solubles en aceite para que
puedan difundirse rapidamente a través de la fase de aceite y alcancen las gotas

de agua.

Por el contrario, los desemulsificantes para emulsiones inversas son muy solubles
en agua. Comunmente son poliaminas cuaternarias de amonio de alto peso

molecular mezcladas con aluminio, hierro o cloruro de zinc.

Los desemulsificantes deben ser dosificados en forma continua en la relacién
determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo. La dosificacion en
forma de choque no es muy recomendable. Los rangos de dosificacion pueden
variar de 2 a 200 ppm, aunque generalmente se dosifican en un rango de 10 a 60
ppm. Generalmente los crudos pesados requieren mayor dosificacion que los

crudos ligeros.

El exceso de dosificacion de desemulsificante incrementa los costos de
tratamiento, incrementa el aceite contenido en la salmuera separada, puede
estabilizar aun mas la emulsién regular (agua/aceite) y puede producir emulsiones

inversas (agua/aceite).

Los desemulsificantes deben ser inyectados tan temprano como sea posible (en el
fondo o0 en la cabeza del pozo). Esto permite mas tiempo de contacto y puede

prevenir la formacién de emulsién corriente abajo.

La inyeccion de desemulsificante antes de una bomba, asegura un adecuado
contacto con el crudo y minimiza la formacién de emulsién por la accion de la

bomba. La seleccién y preparacion del tipo de desemulsificante debe coincidir con
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el recipiente de tratamiento de la emulsion. Los tanques de lavado que tienen
largo tiempo de retencion (8-24 horas), requieren desemulsificantes de accion
lenta. Por otro lado, los tratadores-calentadores y las unidades electrostaticas con
corto tiempo de retencién (15-60 minutos) requieren desemulsificantes de accién

muy rapida.

Debido a que los agentes desemulsificantes son tan numerosos y complejos para
permitir su completa identificacion, seleccionar el desemulsificante mas adecuado
es un arte y una ciencia. La seleccion esta basada en pruebas empiricas de
laboratorio conocidas como pruebas de botella, cuyo procedimiento especifico es
descrito en el método APl MPMS 10.4 (1988).
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4. TRATAMIENTO DE FLUIDO DE PRODUCCION EN PF2*

Las facilidades de produccién en el campo Carfo Limén tratan miles de barriles de
crudo y millones de barriles de agua cada dia. Para ello emplean un gran numero
de tanques, bombas, tubos, valvulas de control etc., que se integran entre si para
conformar uno solo sistema cuyo unico objetivo es lograr la calidad del crudo

requerida dentro de los estandares exigidos.

El agua que se produce junto con el petréleo debe someterse a un riguroso
tratamiento de purificacion y descontaminacion, antes de ser vertida a la
naturaleza o dejarla en condiciones para ser inyectada al yacimiento. En la
operacion del Campo Cano Limén se realizan diferentes tratamientos quimicos
para el crudo, el agua y el gas. Estos quimicos adicionados con la ayuda de
ciertos efectos mecanicos permiten obtener un producto con los parametros de

calidad deseados.

El objeto de este estudio es la Facilidad de Producciéon PF2, donde se tratan
diariamente aproximadamente dos millones cuatrocientos barriles de fluido, de los

cuales casi el 97% es agua.

" Occidental de Colombia, Inc. Manual de Operaciones PF2. 2008
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Figura 12: Diagrama del proceso general de tratamiento de fluidos en PF2
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Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

El crudo llega a la facilidad PF2 por las lineas de recoleccion (Gathering
System) proveniente de los pozos. La produccion de los pozos fluye a la Facilidad
de Produccién PF-2 a través de 8 lineas troncales de recoleccion provenientes de

ramales del campo Cano Limén.
El fluido transportado por las troncales estd compuesto de crudo, agua y gas

disuelto. Con el fin de separar el gas se cuenta con Botas separadoras, y con

unidades FWKOS para separar el agua, del crudo.
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4.1 SEPARACION GAS-LIQUIDO.

Antes de ingresar al sistema de separacion de fases, el flujo de fluidos es regulado
por una valvula de control que opera automaticamente y que esta localizada antes
de la bota de gas. La funcion de esta valvula es la de regular el flujo en caso de
que éste varie para obtener el flujo deseado o establecido. Después de pasar por
la valvula de control de flujo, los fluidos entran a las botas de gas de los tanques
de separacion de agua libre (FWKO), donde el gas es separado de la corriente de
liquido. Para separar el gas residual, el liquido entra a las botas de gas a través de
un desviador de entrada empaquetado, pasando luego por una serie de bandejas
en cascada que tienden a espaciar el fluido en capas delgadas. El recorrido
zigzagueante ayuda a una remocién adicional del gas en soluciéon dentro del
fluido. El nivel en la bota de gas esta determinado por el nivel total del fluido del
FWKO, el diferencial de densidad entre el crudo y el agua, y la caida de presion
creada por el movimiento del flujo de fluidos al pasar de la bota de gas al tanque

de separaciéon de agua libre.

Los gases liberados compuestos principalmente por vapor de agua e
hidrocarburos livianos salen por la parte superior de la bota de gas. Todo el gas
liberado en la facilidad de produccion a través de los diferentes equipos es
recolectado ya sea por una linea de gas de alta o de baja presién. La linea de gas
de alta presién recolecta el gas que sale por la parte superior de la bota de gas, a
una temperatura de 193 a 197°F y una presion maxima de 4.5 Psig, de alli es
enviado hasta la entrada de un enfriador. En este punto, por intercambio de calor
con el medio ambiente algunos de los hidrocarburos pesados (mas de 100 Ib/mol)
y vapor de agua se han condensado, formando un promedio de 194 BPD de
condensado de los cuales unos 14 BPD son de hidrocarburo de 60 °API en
promedio y el resto es agua. La temperatura del gas a la entrada del condensador

se ha reducido a unos 165°F. La presién a la salida del enfriador es de 0.35 psig.
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Los condensados que alcanzan a ser arrastrados por la corriente de gas entran
luego en trampas de condensado, el gas que sigue el curso de la tuberia entra al
sistema atrapa llamas para luego ser dirigido hacia la tea de gas de alta presion.

El gas de baja presion es recolectado por una linea, desde los tanques de
separacion de agua libre, tanques de produccion y tanques de aceite combustible

(fuel oil), hacia la tea de baja presion.

4.1.1 Botas separadoras de gas.

Las botas de gas son separadores bifasicos verticales, disefiados para dejar pasar
unicamente particulas menores de 100 micrones. Los separadores de petroleo y
gas son recipientes cerrados utilizados para separar mecanicamente liquido y gas
de una corriente combinada de estos fluidos a determinada presion y temperatura.
Los fluidos provenientes del pozo estan compuestos por petréleo, vapor de agua,
condensado, niebla, gas libre y parte de este flujo que cambia de liquido a gas
debido a la continua reduccion de presion y temperatura que experimentan los
fluidos desde que salen del yacimiento, ascienden por el pozo y son conducidos a

través de lineas en superficie.

El proceso de separacion puede variar desde la remocién de gas que contiene la
fase liquida hasta la deshidratacion del gas ya que el liquido lleva burbujas de gas
y este lleva gotas de liquido. La separacion fisica de estas fases es una de las
operaciones basicas en produccidon, procesamiento y tratamiento de crudo. Esta
se hace mas facil entre mayor sea la diferencia de gravedad especifica o densidad

que existe entre los fluidos.

En este tipo de separadores, sirve para trabajar con fluidos con gran contenido
liquido y un bajo volumen de gas, también son utilizados cuando el fluido contiene

grandes cantidades de lodo y arena. Su facilidad de limpieza y drenaje lo hacen
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util en éstas situaciones. La parte inferior del separador contiene los liquidos y la
parte superior es para el gas. El fluido proveniente de los pozos de petroleo entra
por la parte media del tanque. Los deflectores de entrada cambian la direcciéon y

velocidad del flujo.

Cuando esto ocurre, se disminuye la marcha del mismo, y los gases tienden a
moverse en direccidn de la deflexion y hacia arriba. En vista de que los liquidos no
cambian de direccion tan facilmente como los gases, éstos caen al fondo del

tanque debido a la fuerza de gravedad.

Al subir los gases, muchas gotas son retenidas por la malla del extractor. Estas
gotas se hacen cada vez mas grandes, hasta que su peso hace que ellas caigan
nuevamente a la seccion de acumulacién. El gas sale del tanque por un orificio de

escape localizado en la parte superior del mismo.

Los liquidos son acumulados en la parte inferior del tanque. La arena, el lodo y los
escombros solidos se sedimentan en el fondo, donde son periédicamente
drenados. Al aumentar el nivel del liquido, en la parte inferior del tanque, se abre
la valvula que lo retiene, permitiendo su drenaje por un orificio de salida.

4.2 SEPARACION CRUDO-AGUA.

La separacion crudo-agua se lleva a cabo en los tanques de separacion de agua
libre o FWKOS (Free Water Knock Out), en los cuales los dos fluidospueden ser

retirados individualmente.

En la facilidad de produccion PF2 se tienen dos clases de FWKOS:
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Uno con un arreglo interno de pantallas (Bafles) deflectoras y laminas
coalecedoras. Las pantallas estan acomodadas de tal forma que el flujo de crudo y
agua debe zigzaguear de un lado a otro durante su trayecto por el tanque, desde

la entrada hasta la salida, evitando asi el deslizamiento entre capas de fluido.

Figura 13: FWKO tipico en laberinto

BOTA DE GAS

DIFUSORES

TANQUE F.W.K.O
TIPICO
EN LABERINTO

CUERPO TANQUE

ENTRADA
FLUIDO

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

El otro es de tipo VORTEX, en donde el fluido no va a zigzaguear sino a seguir
una trayectoria helicoidal hasta su salida a la pierna de agua, este tipo de tanque
tiene los mismos arreglos de laminas coalescentes que el otro tipo de separador

de agua libre.
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Figura 14: FWKO tipico en espiral

CUERPO TANQUE

e CAJA DEAGUA

DIFUSORES

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

El proceso de separacion agua-aceite se lleva a cabo por el principio de gravedad
diferencial, siendo el aspecto mas importante para tener en cuenta a la salida del
agua de produccion con la minima cantidad de aceite. Esto se realiza cuando la
mezcla soporta un lavado muy efectivo a través del paso obligado que le imprimen
los “bafles” al fluido. El aceite se dirige, entonces, hacia arriba atravesando los

difusores y el agua permanece en el fondo del tanque.

Independientemente del disefio y tamano, el agua libre sale del FWKO por una
linea localizada cerca del fondo del tanque denominada “pierna de agua” y entra a
un sistema llamado “caja de agua” en donde el agua se eleva hasta una altura
predeterminada por un anillo movil, controlando el nivel del colchon de agua en el
tanque. Esta distancia determinara la altura de la interfase crudo/agua dentro del

cuerpo del tanque. La altura del nivel del agua depende del tiempo que se requiera
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dejarla en reposo de modo que las gotas de aceiten puedan ascender y también
del tiempo que se requiera dejar en reposo el aceite para que las gotas de agua

puedan descender.

El crudo sale por rebose del FWKO a través de una linea localizada cerca del tope

del tanque y es trasportado por el flujo gravitacional a los tanques de produccidn.

4.3 SISTEMA DE CRUDO PRODUCIDO.

Luego de la separacién del crudo y del agua en los tanques de separacion de
agua, éste es sometido a dos procesos adicionales que son: almacenamiento y

despacho.

El almacenamiento se lleva a cabo en los tanques de produccion, después de que
el crudo sale de los FWKO, y es llevado a estos por flujo gravitacional ingresando
por la parte inferior. Su funcion es suministrar un volumen de almacenamiento,
ademas de servir como tanques de alimento para las bombas de trasferencia de
crudo. De los tanques de produccién el crudo es succionado por las bombas de
transferencia de crudo, pasando por la unidad ACT (“Automatic Custody
Transfer”), donde se determina el crudo entregado por la facilidad al pasar este a
través de un medidor de turbina (“DANIEL”), el cual adicionalmente tiene instalado
un monitor en linea de BS&W calibrado a un valor maximo de 1%. En caso de
sobrepasarse este valor, se para automaticamente la trasferencia de crudo. La
unidad ACT no es fiscalizadora, sino unicamente tenida en cuenta como
referencia. Luego de haber pasado por dicha unidad el crudo es trasferido a la
estacion de bombeo (PS-1), donde es fiscalizado y bombeado a través del

oleoducto Cano Limén - Covenas.
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4.4 SISTEMA DE AGUA PRODUCIDA.

El agua que sale de los tanques de separacion de fluidos después de haber
pasado por la pierna de agua fluye por gravedad hasta los tanques cabeza de

agua.

Estos tanques cabeza de agua tienen como funcion principal suministrar la cabeza
hidrostatica de succion que requieren las bombas de transferencia de agua para
su Optimo funcionamiento, y servir de amortiguador a las fluctuaciones de
produccion de agua para un mejor tratamiento en las celdas de flotacion. Aqui se
realiza una separacion inicial agua-aceite (nata) que es drenada por medio de un
sistema de bombas que retornan la nata al proceso. Esta separacion se debe al
asentamiento por gravedad que ocurre en la vasija, pero este fendbmeno no
corresponde a su funcién principal, sino que se presenta como un efecto

secundario.

El sistema de funcionamiento de las celdas de flotacion consiste en un mecanismo

de flotacion de gas (aire atmosférico) inducido mecanicamente por un rotor.

Las celdas de flotacion que se encuentran en la facilidad PF2 consisten de cuatro
celdas conectadas en serie que tienen un efecto en la reduccion del flujo,

mejorando la eficiencia en la remocion de sustancias contaminantes.

El agua contaminada de produccién entra por la caja de alimentacion a la primera
celda, para pasar de celda a celda por flujo bajo los bafles. El aceite y los
contaminantes suspendidos continuaran flotando hasta la superficie de descarga
de la caja, donde el “skimmer” o desnatador provee un mecanismo para la

remocion del aceite que flota.
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Figura 15: Seccion transversal - Celda de flotacion

EJE g

CORREA MOVIL, m—

LA PARTE ARRIBA DELMOTOR
INTRODUCE EL GAS

TUBERIAVERTICAL HACIA LA PARTE DEL DISPENSADDR

CARCASA ROMPE EL GAS

EN BURBLUAS PECUERIAS

PARLETAS SEIMMER

rEposE |
SOERELLENADG

CONDLICTO DREMNAJE
MATAACEMOSA ™
DISPERSADDR =

ROTOR -

FORCION BAJA DEL ROTOR
MANDA LOS SOUDOS FUERA DELROTOR,

SHID PERMANENTE s e

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

El agua se dirige a las piscinas de tratamiento. Se tienen en la facilidad PF2 tres

tipos de piscinas que son en su orden:

Piscina de recibo: Toda el agua producida llega a la piscina de recibo, donde
se le permite una separacion gravitacional adicional con el fin de separar las
porciones de crudo que pudieran haber pasado de las celdas de flotacion,
formandose una pelicula de aceite en la superficie, que por rebose pasa a la
piscina aceitosa por medio de una tuberia que las comunica. Esta nata de
crudo es removida por medio de una desnatadora (skimmer) la cual lo envia a
la entrada de los tanques de separacion de agua libre para reprocesamiento. El

agua limpia del fondo pasa por medio de una tuberia a la piscina de entrega.

Piscina aceitosa: A esta piscina llega la nata de aceite de la piscina de recibo,

donde por gravedad se separa aun mas aceite, aqui se hacen frecuentes

71



limpiezas con barreras y un “skimmer”. Por el fondo de la piscina una tuberia

lleva el agua limpia a la piscina de entrega.

Piscina de entrega: Aqui llega el agua limpia que viene de los fondos de las
piscinas de recibo y aceitosa. En esta piscina se encuentra la succién de las
bombas que son las encargadas de llevar el agua limpia hacia el sistema de
enfriamiento (aspersores), pasando luego a una piscina de enfriamiento antes

de llegar a las lagunas de estabilizacion.

Lagunas de estabilizacion: El sistema de tratamiento de aguas residuales
mediante lagunas de estabilizacién ha sido sin duda alguna, una alternativa de
tratamiento atractiva para la industria del petréleo por los bajos costos de
operacion y mantenimiento, por la disponibilidad de terrenos en extension para
este sistema, por encontrarse en general en climas muy calidos donde la
temperatura es un factor favorable a la ocurrencia de los procesos naturales de
autodepuracion y, en general una estructura simple. Las lagunas de
estabilizacién pueden estar ubicadas en serie 0 en paralelo, pero con las
lagunas en serie se ha logrado una importante mejoria en la calidad del
efluente final demostrando que varias lagunas en serie son mucho mas
eficientes que una sola laguna; esto se puede evidencia en PF2, donde a la
salida de las lagunas de enfriamiento se tienen cuatro lagunas de
estabilizacidn en serie, sistema con el que se logra una alta calidad del efluente
final. La comunicacién de las primeras dos lagunas se hace por medio de tres
canales en donde se han dispuesto barrera y un “skimmer” para retener la nata
de aceite que pueda haberse formado y que es recogida por un camion de
vacio A continuacion sigue la laguna No. 3 que es una laguna intermedia, en su
inicio es anaerobia y luego pasa a ser facultativa. En una laguna anaerdbica

los organismos anaerdbicos toman el oxigeno necesario para sus actividades
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de compuestos como sulfatos y nitratos, produciendo CO,. Este tipo de
lagunas puede aceptar altas cargas contaminantes sin contenido de oxigeno
disuelto disponible y operar sin procesos de fotosintesis. Son lagunas que
presentan olores y mala apariencia. Luego el agua pasa a la laguna No. 4 que
es facultativa y esta rodeando la facilidad. Posee al inicio una serie de
aireadores que oxigenan el agua. Por medio de un canal, el agua es llevada a

la laguna la Draga, fuente natural que recibe el efluente final de 6ptima calidad.
Figura 16: Sistema de tratamiento de agua

‘TK Cabeza de Agua
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De Enfriamiento Disposal Pit

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

4.5 TRATAMIENTO QUIMICO DE LA FACILIDAD DE PF2.

El tratamiento que se le debe dar a los fluidos en la facilidad requiere de la adicidon
de ciertos quimicos que permiten que la separacion sea mas eficiente y de una
alta calidad. En PF2 se inyecta rompedor directo e inverso de emulsién (a la
entrada de los tanques FWKO), asi como también clarificador (en la linea de
entrada de las unidades de flotacién). La inyeccion de quimicos se realiza en dos

equipos, FWKO’s y en las unidades de flotacion. Asi:
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Rompedor Directo: Linea de entrada a cada uno de los FWKO's.

Rompedor Inverso: Solucion a la linea de entrada a cada uno de los FWKO's.

Clarificador: Linea de entrada y salida de cada uno de los tanques cabeza de

agua y entrada a todas las celdas de flotacion.
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5. SIMULACION DE LINEAS DE FLUJO

5.1 GENERALIDADES DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE.

El software PIPE-FLO utilizado en el presente trabajo para el andlisis de la

distribucion de flujos en la facilidad de PF2 es una herramienta que permite

simular lineas de flujo analizando las presiones y volumenes para establecer un

correcto comportamiento del fluido a través de un sistema de tuberias.

Con el simulador se puede:

Dibujar, ver y analizar el sistema de tuberia.

Calcular las tasas de flujo balanceadas y las presiones a través del sistema.

Seleccionar bombas y valvulas de control.

Seleccionar componentes como filtros e intercambiadores de calor.

Establecer alternativas del sistema bajo condiciones de operacion.

5.1.1 Unidades

Antes de iniciar un modelo es necesario escoger las unidades de medida para

cada una de las diferentes variables en el proceso:

Tuberia:

- Diametro de la tuberia
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- Longitud de la tuberia

Propiedades del fluido
- Temperatura

- Presion
Sistema:

- Volumen

- Tasa de flujo

Las unidades de medida escogidas se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9: Unidades de medida utilizadas en la simulacion

Diametro | Pulgadas

Tuberia
Longitud Pies
Temperatura °F
Presién Psi

Propiedades del fluido
Densidad Ib/pies®

Viscosidad Cp

Volumen pies®
Sistema Tasa de
flujo BPD

Fuente: OSPINO, D.C
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5.1.2 Especificaciones

Las especificaciones de disefio de la tuberia es otro de los datos de entrada al

software.

En las facilidades de PF2, las tuberias tienen especificaciones Steel Standard A, la

figura se muestran las diferentes caracteristicas de disefio de este tipo de tuberia.

Figura 17: Especificaciones de tuberia tipo Steel Standard A
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Fuente: Occidental de Colombia, Inc. Manual Software PIPE FLOW.2007

5.1.3 Fluidos

En la creacion del modelo se especifica el tipo de fluido con el que se va a

trabajar.
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El fluido que entra a la facilidad de PF2 es una mezcla de crudo y agua, el crudo
llega con un porcentaje de agua de un 97%. El tipo de fluido especificado en el

programa se encuentra detallado en la tabla.

Tabla 10: Caracteristicas del fluido en PF2

Presion 36,5 psig
Temperatura 200 °F
Crudo
Densidad | 51,04 Ib/pies®
Viscosidad 3,28 ¢cp 3%
Presion 36,5
Temperatura 200 °F
Agua

Densidad 60,19 Ib/pies®

Viscosidad 0,2916 cp 97%
Fuente: OSPINO, D.C

5.1.4 Método de calculo

El software permite escoger entre dos métodos de solucion para el calculo de las

pérdidas de presion.

Método de Hazen Williams.
Método de Darcy-Weishbach.

El método escogido fue el de Darcy-Weishbach, ya que éste tiene en cuenta la
viscosidad del fluido y la rugosidad de la tuberia mientras que el método de
Hazen- Williams es valido sélo para fluidos que tienen un comportamiento similar

al agua a 60°F.
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5.1.5 Plataforma de trabajo

La plataforma de trabajo consiste en un diagrama de flujo, en el cual se agregan

los diferentes componentes del sistema.

¥ NODO: Representa un punto en el sistema para unir o conectar dos o mas
tuberias, ademas se puede definir como una fuente en la cual se conoce el

flujo o presion.

£ Linea de flujo: Cada linea de flujo consiste de una tuberia dentro de la
cual se definen los accesorios existentes, tales como valvulas, codos, tees,
reducciones y expansiones, los cuales se caracterizan por su estructura y

caida de presion generada dentro del sistema.
5.1.6 Dispositivos de flujo.

Tuberia: Permite el flujo de fluidos de un punto a otro, dentro de la herramienta

se debe especificar diametro, longitud y cambio de elevacion (si los tiene).

Valvulas: Restringen o permiten el paso del fluido a través de una tuberia. Se
debe especificar diametro y tipo de valvula.
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Figura 18: Valvula de compuerta en linea de flujo PF2

Fuente: Occidental De Colombia, Inc

Codos: Permiten cambiar la direccion de flujo del fluido. Debe especificarse la

geometria

Figura 19: Codo 90° en linea de flujo PF2

Fuente: Occidental De Colombia, Inc

Expansiones: Como su nombre lo indica permite la expansién del diametro de
la tuberia. Se debe especificar el diametro de entrada y de salida, asi como la

longitud de enfoque; la figura detalla en qué consiste esta longitud.
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Reducciones: Permiten la reduccién del diametro de la tuberia. Se debe
especificar el diametro de salida y el diametro de entrada, asi como la longitud

de enfoque; la figura detalla en qué consiste esta longitud.

Figura 20: A. Diagrama reductor B. Reductor 24X20, linea de flujo PF2
A.
REDUCTOR
ay d @ d LA
¥ -/L‘/
© = Angulo de enfoque
}‘—’ L= Longitud de
L

enfoque
1= Diametro menor

2=Diametro mayor

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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Tees: Permiten dividir el flujo en dos direcciones o unir dos flujos en uno solo.

Se debe especificar diametro y direccion de flujo.

Figura 21: Tee en linea de flujo PF2
e

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

Valvula cheque: Previene el contraflujo en una linea de flujo. Se debe

especificar el tipo y diametro.

Figura 22: Valvula cheque en linea de flujo PF2

3 v IR E—

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

Tanque: Se inserta al final de una linea de flujo, permite el tratamiento y

almacenamiento del fluido. Se debe especificar la geometria, dimensiones,
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elevacion (dependiendo de la tuberia de entrada/salida) y nivel del fluido dentro

del tanque.

Valvula de control: regula el flujo en caso de que éste varie para obtener el
flujo deseado o establecido, por lo que se debe especificar el flujo a través de

este dispositivo.

Figura 23: Valvula de control en linea de flujo PF2

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

5.2 TRABAJO DE CAMPO.

Para llevar a cabo el presente trabajo se hizo necesario evaluar las lineas de flujo
desde la entrada a la facilidad hasta la entrada de los FWKOS, para lo cual se
realizé un estudio de las condiciones de operacién del sistema de tuberias.

Dicho estudio consistio en:

Reconocimiento de las lineas de flujo a partir de planos.
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Recoleccion de informacion de histéricos de presiones y produccion del

sistema de recoleccion.

Recoleccion de informacién de especificaciones de tuberias, propiedades del

fluido de produccién.

Observacion detallada de dispositivos y accesorios tales como valvulas,

cheques, codos, tees, reducciones, contracciones.

Observacion de diametros de las lineas de flujo a partir de planos (as built)

Registro fotografico de los componentes del sistema.

Luego de tener definido el diagrama de flujo, e identificados todos los dispositivos,
valvulas y accesorios del sistema, se creé el modelo dentro de la herramienta,
partiendo de la simulacion del gathering system que proporcioné los datos de
caudal y presion en las lineas que entran a la facilidad, por otro lado, los datos de
presiones y niveles de los tanques de tratamiento se poseen en tiempo real, y son
incluidos dentro del modelo.

Los datos de caudales fueron tomados como valores fijos permitiendo a la
herramienta calcular las presiones en los distintos puntos del sistema, las cuales

se compararon con los datos reales de valvulas de corte ubicadas en las lineas.

La tabla 11 muestra los datos de presion escogidos para la comparacion con datos

reales.

84



Tabla 11: Comparacién de presiones en valvulas de corte

PRESION PRESION DIF. DE %
VALVULA DE CORTE SIM REAL PRESION ERROR
1 37,65 42 4,35 10,357
12 38,06 45 6,94 15,422
1B 37,26 35 2,26 6,457
1C 32,92 30 2,92 9,733
1E 38,29 47 8,71 18,532
1F 33,59 32 1,59 4,969
1G 38,36 40 1,64 4,1
1D 37,68 36 1,68 4,667

Fuente: OSPINO, D.C.

Teniendo en cuenta el bajo porcentaje de error en la mayoria de los puntos, se

parte de esta corrida para escoger los puntos nuevos de inyeccion.

5.3 UBICACION DE PUNTOS DE INYECCION.

A partir de mediados de Julio del 2008, la cantidad de fluido que llega a la facilidad
de PF2 aument6 producto de una campanfa agresiva de trabajos de workover y
perforacion de pozos en el campo, esto unido al mantenimiento del tanque 2C
produjo un desequilibrio en el %BSW del crudo en los tanques de tratamiento;
teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de inyeccion de rompedor directo
justo antes de la entrada a los FWKOS, la cual no permite un tiempo de inyeccion
optimo para obtener las especificaciones de %BSW requeridos; tres propuestas

fueron presentadas para solucionar el problema de tratamiento en la facilidad:
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Figura 24: Grafica barriles de fluido vs tiempo
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Inyectar el quimico directamente en las troncales fue la primera propuesta,

colocando un punto de inyeccidén en una de las troncales que lleva el fluido con

mayor problema de emulsién de los pozos, sin embargo no se obtuvieron

buenos resultados debido a la distribucion de las lineas del gathering que no

permitian un control en los tanques FWKOS, obteniendo buenos resultados en

algunos y en otros aumentaban el %BSW.

Inyectar en las lineas que entran a la facilidad como segunda opcién no seria

viable debido a que tendrian que aumentar el numero de skid de quimicos

aumentando costos y dosificacion.
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Conocer la distribucién de flujos para plantear nuevos puntos de inyeccion,
debido a la gran incertidumbre de las direcciones de flujo y caudales en las

lineas del manifold principal de entrada.

A partir de la simulacion de los flujos se escogen las lineas de entrada numero 1,
2, 3, 4, (ver anexos) en las cuales se tiene control sobre el fluido que entra a los
tanques 2E, 2Fy 3C, mientras que en el manifold principal de entrada donde
llegan las entradas 5,6,7 y 8, se escogen dos lineas con mayor caudal, de las
cuatro lineas que salen de éste punto del sistema, las lineas escogidas para la
inyeccion se dirigen hacia los tanques 2 A-B-C-D Y 3-B, permitiendo un mayor
tiempo de retencion al quimico en un gran volumen de fluido para garantizar una
buena separacion de fases y buenos resultados de %BSW a la salida de los
tanques; en la tabla se muestran los caudales de las lineas de entrada escogidas

para la inyeccion.
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Figura 25: Vista de planta PF2 puntos de inyeccion a la entrada de tanques de

Y,
If

(:\ - — s I
A i

tratamiento

f o o 1 1
[+]
e =4
______ e : =
' = E
1N -
. senill |
W e =Ll
r
- ‘I,. i
S\
So 1L4Y
5
. j | ERERERTATE o
TN s [ by J;R,tl'gliﬂ" =i i |
- . i B =R, J 4 i %
. ’.ro_]_ IL X _[L'::,m:mg-' JL‘!E | o - ; <<
= | a [z;iﬁn:zn_{j : - Lfﬂ 1 ______./I \\
o S iy CJ

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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Tabla 12: Caudales lineas de inyeccién de quimicos

LINEA CAUDAL (BL)
ENTRADA 1 278.000
ENTRADA 2 350.500
ENTRADA 3 360.800
ENTRADA 4 185.900
ENTRADA 5 881.250
ENTRADA 6 113.000
ENTRADA 7 215.550
ENTRADA 8 130.000

P-TANK 2A-B-C-D 353.300
P-TANK 3B 460.000
P-UV 1D 260.500
P-UV 1E 195.300

Fuente: OSPINO, D.C
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Figura 26: Vista de planta PF2, nuevos puntos de inyeccion
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Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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Figura 27: Isométrico manifold de entrada

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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5. RESULTADOS

El comportamiento a partir de los cambios de localizacion de puntos de inyeccion

en la facilidad de PF2, se encuentra representado en las siguientes graficas

Figura 28: grafica %BSW en tanques vs tiempo
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Fuente: Occidental De Colombia, Inc.
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Tabla 13: Comparacién %BSW en tanques Agosto- Diciembre

TANQUE
T-2A
T-2B
T-2C
T-2D
T-2E
T-2F
T-3B
T-3C

Fuente: Occidental De Colombia, Inc.

%BSW AGOSTO 14

0.70
0.17
0.03
0.09
0.06
0.09
0.05

%BSW DICIEMBRE 1

0.09
0.07
0.04
0.05
0.07
0.05
0.05

Figura 29: grafica PPM rompedor directo en PF2 vs tiempo
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Figura 30: grafica consumo y costo rompedor directo en PF2 vs tiempo
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EL balance luego del analisis de los resultados, indica:

El crudo con mayor %BSW se encontraba en los tanques 2Ay 2B, logrando
una disminucién de 0,61 y 0,1 % respectivamente.

Disminucion en la dosificacion del rompedor directo, obteniendo un crudo con
especificaciones dentro de lo permitido por politicas de la compania (%BSw
por debajo de 0,2).

Reducciéon de costos de tratamiento de un promedio $ US 894 diarios en el
mes de agosto a $ US 645 diarios aproximadamente en el mes de noviembre (
$ US 7.480 mensuales)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conocer la distribucion de flujos en la facilidad de PF2 es un factor importante
a la hora de tomar decisiones operativas; con la aplicacion del software PIPE-
FLO se pueden analizar diferentes escenarios de operacion, permitiendo al
ingeniero escoger y aplicar a nivel experimental la opcidn que satisfaga las

necesidades del sistema.

El cambio en la localizacién del punto de inyeccidn de quimico en PF2
permite un adecuado tiempo de retencion, evitando caer en un exceso de
dosificacion de desemulsificante que traduce aumento de costos de
tratamiento, los cuales disminuyeron en un promedio de $US 7.480 mensuales

como consecuencia de la reducciéon en el consumo de rompedor directo.

La adecuada separaciéon de fases crudo-agua en la facilidad de PF2, no sélo
garantiza un crudo de calidad, sino también un mejor tratamiento de aguas de
produccion, siendo éste el punto de partida para contar con un agua que

cumpla las especificaciones ambientales de vertimiento y/o inyeccion.

Contar con datos confiables de propiedades del fluido, especificaciones de
disefio de tuberias y condiciones de operacidon es clave para obtener buenos
resultados que garanticen la situacion actual de la distribucion de flujos dentro

de la facilidad.

A partir de la puesta en funcionamiento del tanque 2C, se recomienda una
nueva corrida del modelo a las condiciones de operacién para evaluar las
direcciones de flujos y caudales en las lineas del manifold principal de entrada;

teniendo en cuenta que el mayor caudal de fluido que entra a la facilidad
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procede de la entrada 5, éste se convierte un punto clave a la hora de la
inyeccion, puesto que el fluido tiene el mayor porcentaje de agua permitiendo
la estabilizacion de la emulsién. Se propone inyectar directo en la entrada 5,
combinando las ppm de quimicos entre éste y la entrada 7 hasta encontrar la
proporcion adecuada en conjunto, para suprimir la inyeccién en la linea que va

directo hacia el tanque 3B.
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