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RESUMEN

TITULO: COMPARACION EXPERIMENTAL DE LA ENZIMA BIOLOGICA STIMUZYME Y UN
DILUYENTE PARA DETERMINAR EL EFECTO EN LA REDUCCION DE VISCOSIDAD PARA
CRUDO PESADO.

AUTORES: WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO
HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO

PALABRAS CLAVES: Reductor De Viscosidad, Enzima Biolégica, Diluyente, Pruebas De
Laboratorio, Crudos Pesados.

La reduccion en las reservas de crudos livianos y el incremento del precio del barril han motivado la
busqueda de crudos pesados, extrapesados y bituminosos. Estos crudos presentan altas
viscosidades que generan dificultades en produccién, tratamiento y transporte. EI uso de
diluyentes permite contribuir en la reduccion de la viscosidad, teniendo un alto costo en la mezcla y
tratamiento en superficie lo que permite analizar un nuevo aditivo que es diluido en agua y
amigable con el medio ambiente.

La enzima biolégica StimuZyme"® es un producto innovador que ha sido aplicado en yacimientos de
crudo pesado arrojando excelentes resultados en la disminucion de la viscosidad debido a que se
puede aplicar en fondo, en cabeza y en superficie como también en formaciones geoldgicas de
dificil acceso. Este producto es soluble en agua y no forma un enlace quimico con el aceite por lo
tanto ninguna emulsién quimica con el aceite es creada.

Mediante pruebas de laboratorio se compard experimentalmente la enzima biolégica Stimuzyme® y
dos diluyentes como reductores de viscosidad, mediante un disefio experimental permitid
seleccionar las concentraciones adecuadas y las variables correspondientes para su debida
aplicacion. Los resultados obtenidos demostraron que la enzima bioldgica StimuZymeR y los
diluyentes son eficientes reductores de viscosidad, por medio de un analisis econémico se
establecio su viabilidad para su posterior aplicaciéon en campo.

La enzima biologica StimuZymeR ha sido aplicada en diferentes paises como china, Indonesia,
Venezuela y Estados Unidos donde ha sido exitosa en comparacién con otras tecnologias y
ademas no genera impacto ambiental.

" Proyecto de grado
Facultad de Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos, Director John Alexander Ledn
Pabon, Codirector Leonardo Arzuza Duran
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL COMPARISON OF BIOLOGICAL ENZYME STIMUZYME AND DILUENT
TO DETERMINE THE EFFECT OF VISCOSITY REDUCTION FOR HEAVY OIL.

AUTHOR (S): HAROLD JANIER HERNANDEZ MORENO™
WILLIAM MAURICIO RUIZ TORO

KEYWORDS: Viscosity reducer, biological enzyme, diluent, laboratory tests, heavy oil.

The reduction in reserves of light crude and the increase in oil prices have prompted the search for
heavy, extra-heavy crude oil and bitumen. These crudes have high viscosities that generate
difficulties in production, processing and transportation. The use of diluents can assist in reducing
viscosity, implies high costs and in the surface treatment mixture which allows to analyze a new
additive that is diluted in water and environmentally friendly.

StimuZymeR biological enzyme is an innovative product that has been applied in heavy oll
reservoirs yielding excellent results in the decrease in viscosity due to which you can apply on line,
overhead and surface as well as in geological formations inaccessible. This product is soluble in
water and does not form a chemical bond with the oil thus no chemical oil emulsion is created.
Through laboratory tests StimuZyme® biological enzyme and two diluents as reducing viscosity
were experimentally compared by an experimental design allowed us to select the appropriate
concentrations and related variables for its proper application. The results showed that biological
enzyme StimuzZyme® and diluents are efficient viscosity reducers, through an economic viability
analysis for subsequent field application was established.

StimuZymeR biological enzyme has been applied in different countries like China, Indonesia,
Venezuela and the United States where it has been successful compared with other technologies,
and generates no environmental impact.

" Degree work
Faculty of Physicochemical Engineering, School of Petroleum Engineering. John Alexander Leén
Pabon, Leonardo Arzuza Duran
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INTRODUCCION

La reduccion en las reservas mundiales de crudos livianos y el incremento en el
precio del barril, han motivado la busqueday explotacion de crudos pesados,
extrapesados y bitimenes por parte de las compafiias de petrdleo y gas en
diferentes partes del mundo.

Los crudos pesados, extrapesados y bituminosos son mas viscosos y generan
dificultades en su produccion, tratamiento y transporte. Nuevas tecnologias a partir
de la creaciébn de productos quimicos modificados, han permitido reducir la
viscosidad de estos crudos, contribuyendo ampliamente a reducir los problemas

inherentes en su explotacion.

La viscosidad de estos crudos es un factor determinante en la economia de su
explotacion. Esta propiedad es la que mas afecta la productividad desde el
yacimiento hasta su entrega final a la refineria para transformarlo en derivados o a

los puertos de embarque maritimo para venta final a otros paises.

El uso de diluyentes (mezcla de crudo pesado con hidrocarburos medianos o
livianos como kerosene o nafta) a pesar de contribuir en la reduccion de la

viscosidad, tienen un alto costo de mezcla y tratamiento en superficie.

Este proyecto contempla el uso de un nuevo aditivo que por sus caracteristicas
puede ser disefiado para su aplicacion desde el yacimiento y modificarse para
mantener la fluidez del crudo pesado en las lineas de produccién e incluso hasta
su entrega final en el oleoducto para transporte hasta el sitio de comercializacion

final.

18



1. GENERALIDADES DE LOS CRUDOS PESADOS
1.1 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS PESADOS

La clasificacion de los crudos es de vital importancia ya que en los ultimos afios
los crudos pesados y extrapesados han jugado un papel importante en el
desarrollo de la industria; debido, a que las reservas de crudo liviano se han
reducido notoriamente y esto ha llevado al estudio de nuevas tecnologias para
extraer dicho crudo. También cabe resaltar, que al tener crudos pesados y
extrapesados se requiere de un mayor costo debido a que es mas complicado su

transporte y el tratamiento para reducir la viscosidad.

Los crudos se clasifican principalmente de acuerdo con base a la composicion
quimica; es decir, parafinas, asfaltenos y naftas; por el contenido de azufre en
dulces, agrios y medios y por su gravedad APl pueden clasificarse en

condensados, livianos, medianos, pesados y extrapesados.

Los crudos pesados son un sistema coloidal compuesto principalmente por
particulas de asfaltenos que se encuentran diluidas en un solvente constituido por
maltenos. La fraccion polar mas aromatica y pesada en el crudo son los
asféltenos, los cuales estan compuestas por anillos aromaticos con cadenas

alifaticas que poseen grupos polares en sus extremos *
1.2 ORIGEN DE LOS CRUDOS PESADOS *
Originalmente cuando la roca generadora produce petréleo crudo este no es

pesado. Los expertos en geoquimica de reservorios e isotopica generalmente

coinciden en que casi todos los petroleos crudos comienzan con densidades de

' ONATE, J.; RODRIGUEZ, R. (2012).Evaluacién de las alternativas de transporte de crudo pesado
por tuberias: caso aplicado al Campo Rubiales. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
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entre 30° y 40° API; el petrdleo se vuelve pesado luego de una degradacién
sustancial ocurrida durante la migracion y luego del entrampamiento. La
degradacion se produce a través de una serie de procesos biolégicos, quimicos y
fisicos. Las aguas de formacion también remueven hidrocarburos por solucion,
eliminando los hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son mas

solubles en agua.

El petréleo pesado se produce tipicamente de formaciones geologicamente
jovenes Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser
someros y poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos acondiciones que

conducen a la formacién de petréleo pesado.

La recoleccion de crudo de chapopoteras y la excavacion a mano constituyeron
las formas mas tempranas de recuperacion seguidas de la perforacién de tdneles

y la mineria.

1.3 PROPIEDADES DE LOS CRUDOS PESADOS

Los crudos pesados a menudo son el resultado de la oxidacion bacteriana de los
crudos convencionales en el yacimiento. Tienen distintas propiedades fisicas y

guimicas que se ven alteradas y generalmente los crudos presentan:

+ Baja gravedad API

+ Alta viscosidad

+ Alto punto de fluidez: 80° F — 100 °F.

# Alto contenido de metales pesados como niquel y vanadio.
# Alto contenido de azufre y nitrogeno.

+ Alta relacion gas aceite ( GOR)

+ Salinidad del crudo.

+ Produccion de arena.
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Los crudos pesados se clasifican de acuerdo a la densidad:

+ Crudo pesado: 10 ° >AP| < 20°

Crudo extrapesado y bitumen: API < 10° ?

Figura 1. Clasificacion de crudo pesado y extrapesado

(@)

<€ >

Fuente: SANIERE, A HENAUT.I, AND ARGUILLIER, J-F. “pipeline transportation of Heavy Oils. a
Strategic Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59.
2004. Pag. 455 -466.

1.4 RESERVAS DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADOS 2

El desarrollo de los crudos pesados y extra pesados tomé vuelo a finales del siglo
pasado y se ha acelerado particularmente en los ultimos afios con el resurgimiento
en la escena mundial de las grandes reservas de Venezuela y Canada. Este
crecimiento ha sido impulsado principalmente por factores como la menor
disponibilidad de crudos livianos y el surgimiento de avances tecnolégicos que han

> CUBIDES, L.; PENA, P. (2009).Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de
crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
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reducido los costos de produccién en las areas de explotacién. En la actualidad,
se estima que el 64% de las reservas mundiales corresponden a crudos

extrapesados y el 36% a petrdleos convencionales.

Los especialistas calculan que aproximadamente el 90% del crudo extrapesado en
el mundo se encuentra en el yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco,
mientras que el 90% de las existencias de bitumen natural se alojan en las arenas

bituminosas de Athabasca, en la provincia canadiense de Alberta.

La diferencia fundamental entre ambos yacimientos son las temperaturas: 53°C
para la faja del Orinoco, donde el crudo extrapesado se encuentra en estado
liquido, y 11°C en Athabasca, donde el denominado bitumen permanece en estado

solido.

Figura 2. Total de reservas de petréleo del mundo

Petréleo

pesado
15%

Fuente: La importancia del petréleo pesado, volumen 18, segunda edicion, Oilfield Review,
Schlumberger. Articulo publicado 10 de enero de 2006.

Para el mundo, y especialmente para los paises de América Latina, las reservas
de crudo pesado se han convertido en recursos estratégicos, mas aun si se tiene
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en cuenta que las posibilidades de encontrar yacimientos gigantes de crudo liviano

son cada vez mas escasas ° .

El potencial de crudos pesados en Colombia se concentra en dos cuencas
principales: la cuenca llanos y en la cuenca del valle medio del magdalena, en
estas dos cuencas se concentra el 99% del crudo pesado que tiene el pais
(menor a 15° API)*.

Tabla 1. Produccion campos en Colombia a diciembre de 2012

CAMPO "~ PRODUCCION ( bbl/ dia)

1. Rubiales 281804
2. Castilla 63159
3. Quifa 51269
4. Castilla norte 45057
5. Chichimene 36373
6. Jazmin 7183
7. Apiay 7073
8. Girasol 6216

Fuente: Asociacion Colombiana del Petréleo: www.acp.com.co

1.5 EMULSIONES

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos liquidos
coexisten como dos fases distintas. La fase “aceite y agua no se mezclan “expresa

la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos y el agua.

Una emulsién es una suspension cuasi—estable de finas gotas de un liquido

disperso en otro liquido como se muestra en la figura 3. El liquido presente como

* CHIRIBOGA, J. (2007). Propuesta de explotacién y manejo de crudos pesados petroproduccion,
campo oglan. Quito: Instituto de Altos Estudios Nacionales.
4 Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/cartapetrolera06/rev_gestion.htm
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pequefias gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el liquido que lo rodea

es la fase continua o externa.

Figura 3. Esquema de una emulsion

Fuente: PASCUALI, Ricardo C, Seminario sobre emulsiones, Universidad de Buenos Aires,
Noviembre, 2005.

Las emulsiones se pueden clasificar segun:

a) El grado de estabilidad.

+ Estable: una emulsion es estable cuando luego de formada, la Ginica manera de
conseguir que las fases se separen es mediante la aplicacion de sistemas de

tratamiento.

+ Inestables: una emulsién es inestable cuando al dejarla en reposo durante

algun tiempo, las fases se separan por gravedad.

b) Las fases de la emulsion:

+ Normales: una emulsién normal es aquella en la cual la fase continua es el

aceite y la fase dispersa es el agua.
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+ Inversas: Una emulsion es inversa cuando la fase continua es el agua y la fase

dispersa es el aceite.
+ Duales o Triples: Petroleo en agua en petroleo y agua en petréleo en agua.

1.5.1 Estabilidad y Rompimiento de la Emulsién. Las emulsiones poseen
energia en su pelicula interfacial, por esto son termodinamicamente inestables.
Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son: sedimentacion,
agregacion y coalescencia. La sedimentacion se refiere a la caida de las gotas
emulsionadas, el agrupamiento de dos o méas gotas es llamado agregacion y por
altimo la coalescencia que ocurre cuando las gotas originales pierden sus
identidades y se funden en gotas mas grandes reduciendo el area de interface
total. EI rompimiento de la emulsién depende de los siguientes parametros:
pelicula interfacial, viscosidad de la fase continua, tamafio de la gota, relacion de
volumen de fases, temperatura, pH, edad, salinidad de la salmuera y tipo de

aceite.

1.5.1.1. Balance Hidrofilico-Lipofilico 5: William Colvin Griffin, de la empresa
Atlas Powder Company (EEUU), desarroll6 un método para clasificar los

tensoactivos, basado en el valor del HLB (Hydrophilic-Lipophylic Balance).

El método esta basado en la premisa de que todos los tensoactivos combinan, en
una misma molécula, un grupo hidrofilico y otro lipofilico, y que la proporcién entre
los porcentajes en peso de estos dos grupos en los tensoactivos no iénicos es una
indicacion del comportamiento que puede ser esperado de ese producto.

El HLB es un parametro que varia de 0 a 20, indicando la preferencia de una

sustancia para disolverse en agua o en aceite, el calculo del HLB se define asi:
HLB = 20 Mh
M
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Donde Mh es la masa molar de la porcion hidrofilica de la moléculay M es la masa

molar de la molécula entera.

Figura 4. Escala HLB

18
Solubilizantes
15
12
Emulsificantes de tipo
aceite en agua
B
Agentes
Humectantes
Emulsificantes de tipo
agua en aceite

Figura 5. Comportamiento HLB °

f?’«% X 55262 X G?%ft X

HLB< 10 HLB = 10 HLB > 20
1.5.2. Teorias de la Formacién de Emulsiones: Existen varias teorias que

explican cémo dos liquidos inmiscibles forman emulsiones estables; entre ellas

tenemos:

® MONTES, Erik G, Facilidades De Superficie, Emulsiones
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Teoria coloidal.

La teoria coloidal relaciona la formacion de emulsiones con la quimica coloidal.
Los coloides son sustancias cuyas particulas pueden encontrarse en suspension
en un liquido. Las propiedades esenciales de las dispersiones coloidales pueden
atribuirse al hecho de que la relacion entre la superficie y el volumen de las
particulas es muy grande. En una solucion verdadera, el sistema consiste de una
sola fase, y no hay superficie real de separacion entre las particulas moleculares
de soluto y del solvente. Las dispersiones coloidales son sistemas de dos fases, y

para cada particula existe una superficie definida de separacion.

Teoria del agente emulsificante.

En esta teoria se explica porque las pequefias gotas de agua dispersas en una
emulsion normal no se unen al ponerse en contacto, debido a que estan
recubiertas por una sustancia denominada agente emulsificante, la cual forma una
barrera fisica para evitar la union de las gotas de agua. Dependiendo de las
caracteristicas del agente emulsificante y de su relacion con los liquidos, se
formara una emulsion normal o inversa, teniendo en cuenta que el liquido en el

cual se disuelva, sera la fase continua de la emulsion.

Teoria de la tension interfacial.

Esta teoria hace referencia a la formacion de emulsiones basada en los
fendmenos de tension interfacial. Se ha encontrado recientemente que los
sistemas de tensidén ultra-baja producen emulsiones inestables. Estudios de
deshidratacion de crudos (proceso mediante el cual se separa el agua asociada
con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su
contenido a un porcentaje previamente especificado) muestran que la tension
disminuye con el tiempo y que se requieren varias horas de contacto para obtener
un valor estable. Si la tension interfacial entre el agua y el aceite es alta, la
emulsificacion se dificulta porque el aceite tiende a extenderse sobre la superficie

del agua formandose una capa delgada.
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Teoria de las cargas eléctricas.

La teoria de las cargas eléctricas, mediante experimentos ha demostrado que las
gotas de agua estan cargadas eléctricamente, esto ha sido corroborado con la
facilidad de unién de las particulas después de que se neutralizan tales cargas por
accion de una corriente eléctrica. Cuando las gotas poseen en la interface una

carga eléctrica, su acercamiento esta inhibido por una repulsion de tipo eléctrico.
1.5.3. Agentes Emulsificantes

+ Surfactantes: El tipico emulsificador es un agente activo de superficie o
surfactante. Las moléculas del surfactante son amfipaticas, es decir, una parte
de su molécula es hidrofilica o soluble en agua y la otra es lipofilica o soluble en
aceite. Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracion a la interface
aceite-agua y forman una pelicula interfacial alrededor de las gotas (ver figura
6).

+ Particulas sélidas muy finas: Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre
cuando los emulsificadores son particulas sélidas muy finas. Para ser agentes
emulsificantes, las particulas sélidas deben ser mas pequefias que las gotas

suspendidas y deben ser humedecidos por el aceite y el agua.
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Figura 6. Estabilizacion de una gota de agua por agentes emulsificantes

presentes en el crudo

Agregado Resina-

Asfalteno parcialmente
Micela Resina- YA solvatado
Asfalteno

Fuente: PASCUALI, Ricardo C, Seminario sobre emulsiones, Universidad de Buenos Aires,
Noviembre, 2005.

El agua que se separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre. La
cantidad de agua remanente emulsificada varia de <1 a >60 % volumen. En los
crudos pesados y extrapesados (<20 °API) tienen a menudo de 10 a 35 % de

agua.

1.6 TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS EN EL OLEODUCTO

Uno de los mayores inconvenientes que presentan los crudos pesados es su
transporte a través de tuberias. El problema del transporte de crudo radica
fundamentalmente en las altas viscosidades de estos. Debido a las propiedades
de este tipo de crudo, se hacen necesarias diversas condiciones para poder llevar
el crudo de un punto a otro. Son necesarios altos diferenciales de presiéon para
bombear el crudo lo que acarrea alta energia de las bombas y poca distancia entre
ellas para el manejo de altas cantidades de estos. Esto nos da la necesidad de
encontrar la manera mas eficiente y econdmica para poder obtener unas

condiciones reoldgicas 6ptimas de transportar estos crudos.
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Algunos de los métodos para transportar crudos pesados que han sido utilizados

hasta el momento son:

+ Mezclar agua con el crudo para formar una emulsion.

#+ Diluir el crudo con aceite mas ligero, aceite refinado o con solvente.

+ Modificar el punto de fluidez. Realizando un ciclo especial de

calentamiento/enfriamiento para reducir el punto de fluidez y reducir también la

viscosidad.
1.7 VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS PESADOS 6

La viscosidad es una propiedad que indica la facilidad con que un fluido fluye
cuando se le aplica una fuerza externa, es decir, es una medida de la resistencia
interna al movimiento de un fluido, que se debe a la fuerza de atraccion entre sus

moléculas.

La viscosidad es funcion del estado de las propiedades del fluido, por esta razén
es importante determinar el método mas econémico y apropiado para transportar
el crudo pesado mediante un analisis de laboratorio.

Las propiedades a tener en cuenta son:

+ Temperatura: La viscosidad de los liquidos es inversamente a la temperatura, a

medida que esta aumenta la viscosidad disminuye. Este comportamiento es

denotado por la ecuacion de Andrade:
B,
h= AeT
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En un gas, la viscosidad aumenta cuando aumenta la temperatura debido a las
fuerzas de cohesién entre las moléculas y la rapidez de transferencia de cantidad

de movimiento molecular.

# Presion: El flujo de fluidos, no se considera de mayor importancia los efectos
de la presidon sobre la viscosidad, dado a que los cambios de presion en las
lineas de flujo no son significativos, la presion esta limitada por la resistencia de

la tuberia, por lo tanto, es un parametro establecido.

+ Velocidad de deformacion: Afecta la viscosidad segun el tipo de fluido. Los
fluidos pesados y extrapesados son fluidos no - Newtonianos y por ello tienen
un comportamiento muy diferente al fluido liviano debido a su composicion
molecular. Los fluidos no — Newtonianos son aquellos en los que la viscosidad

varia con la velocidad de deformacion.

1.7.1 Tipos de viscosidad. Existen diferentes tipos de viscosidad, se clasifican

segun el método utilizado para su determinacién en:

1.7.1.1 Viscosidad Cinematica. Es una medida del tiempo de flujo para un
volumen fijo de liquido que fluye por gravedad a través de un capilar. En la
industria del petréleo la viscosidad cinematica es usualmente expresada en
centistokes, cSt. [1 Stoke, St (cm?/s) = 100 cSt]. En el sistema ingles se expresa
en pies?/s; donde: 1 St = 1 [cm?/s] = [1.076473 pies? /s].

1.7.1.2 Viscosidad absoluta dindmica. La viscosidad absoluta o también
denominada viscosidad dinamica es designada como u, es el producto de la
viscosidad cinematica y la densidad del liquido a la misma temperatura, se

expresa de la siguiente manera:



Donde:

u = Viscosidad Dindmica, ft?/s

V = Viscosidad cinematica, b * s/ft?

p = Densidad, Ibm/ft3
En unidades, en el sistema cegesimal es el poise, P, y se acostumbra a expresar
la viscosidad Dinamica en centipoises, debido a que es una unidad mas pequefia,
donde: 1 poise = 1 [P] = [g/cm.s] = 100 [cp].®
1.7.1.3 Viscosidad Saybolt. Es el tiempo en segundos en el cual fluye 60 ml de
muestra a través de un orificio calibrado bajo condiciones especificas de presion
atmosférica y temperatura que oscilan entre 70 y 210 °F .

Tipos de viscosidad.

# Viscosidad Saybolt Universal
+ Viscosidad Saybolt Furol

Las viscosidades son designadas por su calibracion del orificio. La viscosidad
Furol es aproximadamente una décima parte de la viscosidad Universal que se
recomienda para aquellos productos de petroleo que tienen viscosidades mayores
a 1000 Segundos Saybolt Universal (SSU).

® CUBIDES, L.; PENA, P. (2009). Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de
crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander
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1.8 DILUYENTES

1.8.1 Nafta’. La Nafta es un derivado del petréleo, es una mezcla de
hidrocarburos que se encuentran refinados parcialmente, obtenidos en la parte
superior de la torre de destilacion atmosférica. Su mayor uso es como diluyente o
adelgazante. Se convierte en una alternativa ideal para la produccion de crudo

pesado, debido a la alta gravedad API y la compatibilidad con los asfaltenos.

En Colombia la alternativa de transporte por dilucion es aplicada comiunmente en
la region de los llanos orientales. El diluyente mas empleado es la nafta; debido a
su alta gravedad API. En los campos de produccion de Castilla (13 API),
Chichimene (20,3 API) Y Apiay (23,3 API); se producen dos clases de crudos: el
Castilla Blend, crudo pesado que es diluido con Nafta al 17% hasta alcanzar una

densidad de 18,3 API, y la mezcla Apiay, crudo de aproximadamente 21,3 API.

1.8.1.1 Clasificacion de Gasolina: La clasificacion de la gasolina segun los
Quimicos Orgéanicos es muy dificil debido a su variedad y sus mdltiples empleos.

A grandes rasgos, la nafta puede clasificarse en dos tipos segun su uso:

Naftas disolventes o diluyentes: Las naftas disolventes se emplean en los
procesos industriales que requieren una accion disolvente o diluyente, como la
preparacion de pinturas, lacas, insecticidas, herbicidas, aerosoles, tintas e incluso

para la extraccion de aceites vegetales grasos y esencias.

Las caracteristicas mas importantes de estas naftas son su poder disolvente y su
volatilidad que permite una pulverizacion homogénea y uniforme de las

substancias colorantes sobre una superficie metalica.

" CUBIDES, L.; PENA, P. (2009). Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de
crudo pesado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander
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Naftas para petroquimica: La aplicacion de la nafta como materia prima en la
industria petroquimica se usa para la produccion de hidrocarburos arométicos,
mediante un proceso llamado fluid catalytic cracking FCC (a veces denominada

gasolina de FCC) de gasoil pesado.

Las desventajas de diluir crudo con nafta son:

+ Disponibilidad debido a que algunas reservas de crudo pesado estan

localizadas en areas remotas.

4+ Altos costos

+ Las naftas o gasolinas son altamente inflamables, por lo cual su manejo y
almacenamiento requieren de un proceso cuidadoso y especial.

La nafta es un término que se usa para describir una clase de mezclas de
hidrocarburos obtenidas a partir de la destilacién del petréleo. En las Tabla 2 y

Tabla 3 se expresan las propiedades fisicas y aspectos importantes de la nafta.

Tabla 2. Propiedades Fisicas de la nafta

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion 172-215°C
Punto de fusién -30°C
Densidad 0.75-0.79 g/cm®
Solubilidad en agua Ninguna
Presion de vapor, kPa a 20°C 0.1-0.2
Punto de inflamacion 44°C
Temperatura de autoignicion 355 °C
Limites de explosividad, % en volumen en el aire 0.6-0.8

Fuente: Fichas seguridad sustancias quimicas, Grupo Prevenir Consulting, S.A. 2011.
(http://www.grupoprevenir.es)
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Tabla 3. Aspectos Importantes de la nafta

ASPECTOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Liquido incoloro
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del
PELIGROS FISICOS
suelo; posible ignicion en punto distante.
Reacciona con oxidantes fuertes, originando peligro de incendio
PELIGROS QUIMICOS )
y explosién.
TLV no establecido.
LIMITES DE EXPOSICION
MAK no establecido.
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor y por
VIAS DE EXPOSICION ) .
ingestion.
No puede indicarse la velocidad a la que se alcanza una
RIESGO DE INHALACION concentracién nociva en el aire por evaporacién de esta

sustancia a 20°C.

El vapor irrita levemente los ojos. La ingestion del liquido puede
dar lugar a la aspiraciéon del mismo por los pulmones y la
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA | consiguiente neumonitis quimica. La sustancia puede causar

DURACION efectos en el sistema nervioso central. La exposicion a elevadas
concentraciones de vapor puede producir pérdida del

conocimiento.

DATOS AMBIENTALES La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.

Fuente: Fichas seguridad sustancias quimicas, Grupo Prevenir Consulting, S.A. 2011.
(http://www.grupoprevenir.es)

1.9 ENZIMAS 8

Una enzima se define como una sustancia catalizadora a base de materia no
viviente y proteinas, las cuales propician de forma eficiente las reacciones
biolégicas. Las enzimas biologicas resultan de la impregnacion de nutrientes de
contenido altamente proteinico con el ADN de microorganismos cultivados de
forma apropiada. Como resultado de esta mezcla se obtiene una enzima biol6gica
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asociada con bacterias que consumen los componentes mas pesados de los

hidrocarburos liquidos.

En sus comienzos, las enzimas se utilizaban en la industria petrolera con la
finalidad de limpiar las instalaciones en superficie de los residuos de lodos
aceitosos y resto de hidrocarburo; posteriormente, ya en la década de los 90’s, dio
paso a la implementacion de estas sustancias en tratamientos de recobro
mejorado. Aungue las tendencias en cuanto se mantienen, en la actualidad las

enzimas bioldgicas se utilizan de forma general para:

* Incrementar la recuperacion de crudo en pozos petroleros, tanto en tierra firme
como costa afuera.

+ Mitigacion del dafio de formacion causado por factores organicos en los
alrededores del pozo productor.

+ Humectante de las arenas de empaquetamiento y de la formacion.

+ Rompedor de parafinas y asfaltenos

+ Preventor de formacion de emulsiones.

+ Reductor de viscosidad y mejoramiento de la movilidad.

+ Limpieza de pozos, estaciones de flujo y equipos en general.

1.9.1 Propiedades y comportamiento de las enzimas bioldgicas. Por lo
general, las enzimas biolégicas tienen un punto de ebullicion que oscila alrededor
de los 212°F, presion de vapor de 0,1mmHg a 68 °F y una gravedad especifica
aproximada a 1,0. Tienen un olor tenue y su estado fisico natural es el liquido. Son

muy solubles en agua pero completamente insolubles en el aceite.
En su estado natural, las enzimas biolégicas son inofensivas a la salud de los

seres humanos y al medio ambiente por su baja toxicidad, son biodegradables y

tienen un pH en el intervalo de 5-7. Las enzimas biolégicas también sobresalen
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por no debilitar los materiales con los que tienen contacto, no tienen punto de

combustién y no son reactivas.

Cuando las enzimas se introducen en un medio que es preferencialmente mojado
por agua o por aceite, ellas comienzan su proceso de interaccibn con el
hidrocarburo a través de la fase de agua. Esta interaccion libera rdpidamente el
aceite alojado en la superficie de las arenas o las calizas y reduce la tension

interfacial entre las fases agua y aceite.

Otra funcién no menos importante de las enzimas, es reducir los componentes
organicos presentes en los hidrocarburos, causando con esto una disminucién
apreciable en la viscosidad y facilitando asi la produccién por flujo natural.
Igualmente, las enzimas tienen la caracteristica de adherirse y liberar nuevos
voliumenes diferenciales de hidrocarburos, formando una membrana en la
superficie de los granos de la arena y logrando de esta forma un cambio en la
naturaleza de las rocas, pues estas pasan de estar mojadas por agua, por aceite

o de forma fraccionada, a tener simplemente una superficie protegida con enzima.

Los cambios en el sistema generan pequefias gotas de crudo que al aglomerarse
forman gotas libres y pueden ser desplazadas por el flujo de fluidos, resultando un

incremento del aceite disponible para aumentar la produccion.®

® PORRAS, M., RAMIREZ, J. (2012).Viabilidad técnica del uso de la enzima bioldgica
GREENZYME AG-280 a escala de laboratorio para reducir el dafio a la formacién utilizando los
fluidos del pozo colorado 25.Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
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Figura 7. Comportamiento de las enzimas bioldgicas
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Fuente: MOON, Ted, Using Enzymes to Enhance Oil recovery. JPT — SPE. Marzo 2008.

Figura 8. Funcionamiento de las Enzimas Bioldgicas
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Fuente: MOON, Ted, Using Enzymes to Enhance Oil recovery. JPT — SPE. Marzo 2008.

1.9.2 Factores que no afectan el desempefio de las enzimas®. Los factores
gue no alteran la actuacion de las enzimas durante los tratamientos biolégicos de

estimulacién de pozos son:

+ El pH del fluido de la formacion productora.

+ La salinidad de los fluidos de la formacion productora.

+ La temperatura de formacion, debido a que se ha comprobado con estudios
piloto, que estan sustancias biolégicas no se degradan y actian de forma

Optima en temperaturas de hasta 520° F.

° LAU, Philip. Apollo. Separation Technologies Inc.Houston, Texas. 2008 [online].Available from
internet:<http://www.apollogreenzyme.com/condition.htm|>
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+ La presencia de iones metalicos en la arena productora; puesto que las
enzimas son compuestos de tipo biolégico, mas no quimico. Por esta razon no
reaccionan con muchos de los agentes minerales presentes en subsuelo.

+ La presencia de parafinas, asfaltenos, naftalenos o sulfuros en cualquier
porcentaje.

+ La presencia de isotopos radiactivos en el crudo.

1.9.3 Enzima StimuZymeR 1 La enzima StimuzZymeR se desarroll6 inicialmente
para movilizar el petréleo pesado, en donde el equipo de ingenieria en
BreakThrough observo que podia ser aplicada como reductor de viscosidad
debido a que se puede aplicar en fondo, en cabeza y en superficie como también

en formaciones geolégicas de dificil acceso.

1.9.3.1 Propiedades Fisicas: La enzima biolégica StimuZyme® es soluble en
agua y no forma un enlace quimico con el aceite por lo tanto ninguna emulsion
quimica con el aceite es creada. Posee un tiempo de reaccién rapido y se ha
aplicado efectivamente a temperaturas de 200 °C.

1.9.3.2 Criterios de Aplicaciéon de la Enzima bioldgica StimuZyme®: La enzima

puede ser aplicada con éxito en un pozo si cumple con los siguientes criterios:

+ Pozos de gran productividad que recientemente han experimentado un
decrecimiento sostenido en su produccion, pero aun son econémicamente
viables

# Pozos maduros que pudieron haber experimentado exitosamente métodos de
recuperacion primaria , secundaria y terciaria pero ahora producen muy por
debajo de los niveles de produccién

# Pozos maduros que ahora producen cantidades excesivas de agua
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1.9.3.3 Aplicaciones StimuZyme®: La enzima biolégica StimuZyme® ha sido
aplicada en diferentes paises como china, Indonesia, Venezuela y Estados Unidos
donde ha sido exitosa en comparacion con otras tecnologias y ademas aporta
grandes beneficios al medio ambiente. Los avances de estudio en los diferentes

campos se han realizado para:

# Estimulacion en yacimientos de crudo pesado.

+ Limpieza de suelos contaminados con grasas

+ Acelerar la separacion de aceite y agua en el crudo.
+ Destaponar tuberias.

+ Reducir el volumen de almacenamiento de residuos.

£ Limpieza en los tanques de almacenamiento™®.

1% Spluciones StimuzymeTM, Breakthrough Technologies,2009.(http://stimuzyme.com/)
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2. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es de vital importancia al momento de implementar un
andlisis experimental que permite optimizar la informacion generada acerca de los
productos o reductores de viscosidad a condiciones especificas que se hacen con
el objetivo de medir y cuantificar el efecto del cambio en una o varias de las

propiedades de los productos.

En el experimento se realizO una serie de pruebas de laboratorio para la
implementacién de la enzima StimuZyme® como reductor de viscosidad, se
evaluara experimentalmente en comparacion con dos diluyentes para determinar

la eficiencia del producto para luego ser aplicado a escala de campo.

2.1 RECONOCIMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La disminucién en las reservas mundiales de crudos livianos y el incremento en el
precio del barril, han motivado la busqueda y explotacion de crudo pesado y no
convencional por parte de las compafiias de petréleo y gas en diferentes partes
del mundo. Factores como la tecnologia y la investigacion han tenido un gran
aporte al desarrollo de nuevas técnicas que permiten incrementar la produccién

para poder cumplir con la creciente demanda de hidrocarburos.

La técnica de dilucion en las lineas de flujo en superficie con productos quimicos
modificados, han permitido reducir la viscosidad de estos crudos contribuyendo a
disminuir considerablemente los problemas de transporte teniendo un alto costo
de mezcla y tratamiento en superficie. El uso de un nuevo aditivo que por sus
caracteristicas puede ser diseflado para su aplicacion desde el yacimiento y

modificarse para mantener la fluidez del crudo pesado en las lineas de produccion,
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por tal razén se evaluara experimentalmente mediante pruebas de laboratorio su

comportamiento para garantizar el buen desempeiio del producto.

2.2 SELECCION DE LOS FACTORES %

La disminucién de la viscosidad de crudo pesado es dependiente de varios
factores que pueden influir al momento de variar las propiedades del fluido a una
posterior aplicacion de productos para el mejoramiento de la movilidad, se debe
tener en cuenta pardmetros importantes para evaluar la eficiencia de los productos
por ende se requiere un disefio para un establecer proceso al momento de

implementar el desarrollo.

La técnica optada para el proceso de la disminucién de la viscosidad en superficie
es la dilucion en cabeza de pozo la cual estd asociada al cambio en las
propiedades quimicas y fisicas de las que se encuentra la gravedad API, la

densidad de los fluidos entre otras.

En la metodologia es importante lograr definir los factores que seran analizados
teniendo en disposicion tres productos disefiados para la reduccion de la
viscosidad de los que se aplicaran a diferentes concentraciones. Los factores que

se evaluaran en este proyecto se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Anélisis de Factores

FACTOR MEDIDA POSIBILIDAD
Producto [ Cuantitativa [ Conocida
Concentracion Cuantitativa Conocida

! PEREZ, Rafael. Anlisis Técnico econémico de la implementacion de un reductor de viscosidad
para el mejoramiento de la produccidn en varios campos de crudo pesado en Colombia.
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2.2.1 Niveles de los factores. Los factores presentan una varianza de
posibilidades lo que indica que se analizaran una serie de niveles para cada factor
el cual presentan igualdad para cada uno como se demuestra en la siguiente Tabla
5.

Tabla 5. Niveles de los factores

FACTOR NIVELES

Producto 3

Concentracién 5

Se implementaron tres productos o reductores de viscosidad que se evaluaran a
cinco concentraciones y dado a que la enzima StimuZymeR es diluida en agua se
establecieron tres relacion (ml de crudo / ml agua de produccién) para su

correspondiente aplicacion.

2.2.2 Variables de bloqueo. Al analisis correspondiente es indispensable tener en
cuenta algunas variables que puedan afectar los probables resultados a obtener,
por tal razén se contralaran algunas de ellas para certificar que los resultados
sean producto de la variacién de los factores citados anteriormente. En la Tabla 6

se muestran las variables que seran blogueadas para el analisis correspondiente.

Tabla 6. Variables de control

VARIABLES MEDIDA POSIBILIDAD
Temperatura Cuantitativa Conocida
Presion Cuantitativa Conocida
Gravedad API Cuantitativa Conocida
Composicion del Crudo Cuantitativa Conocida
Volumen de agua Cuantitativa Conocida
Volumen de Crudo Cuantitativa Conocida
Tiempo de Agitacion Cuantitativa Conocida
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+ Temperatura: Las pruebas seran realizadas a condiciones de temperatura
ambiente aunque la temperatura debe ser la de cabeza de pozo debido a que el
producto seleccionado debe ser competente en disminuir la viscosidad dinamica
a valores que permitan el flujo de fluidos en las lineas de superficie, el
experimento permite obtener un resultado representativo a la factibilidad del
producto al mejoramiento en las propiedades del crudo para su movilidad.

+ Presion: La presion correspondiente al manejo de las pruebas corresponde al
valor de la presion atmosférica en el laboratorio. Sin embargo, el valor de la
presion puede influir de manera considerable con el valor de la presion del
fluido en superficie al momento de implementar la técnica en campo, el
experimento permite obtener un resultado representativo a la factibilidad del

producto al mejoramiento en las propiedades del crudo para su movilidad.

+ Gravedad API: Se tendra un solo valor de gravedad API dado a que se tiene

una muestra representativa de crudo que fue tomada en superficie.

+ Composiciéon del crudo: La composicién del crudo no sera tema de estudio
para este caso; por tanto, no se tendra en cuanta al momento del analisis como
tampoco los posibles efectos moleculares que se generen a la aplicacion del

producto.

+ Volumen de crudo: Para la aplicacion de diluyentes en cada muestra se
requiere un volumen de 100 ml, la enzima StimuZyme® es diluida en agua por
tal razon el volumen de crudo se establece en funcion de la relacién (ml de

crudo / ml de agua de produccion).

% Volumen de agua: Para la enzima StimuZyme® el volumen de agua de
formacion que se requiere para cada prueba sera correspondiente a la relacién

(ml de crudo / ml de agua de produccion).
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+ Tiempo de agitacion: posterior de la aplicacion de los productos las muestras
seran sometidas a una agitacion de 4 a 8 minutos para que las muestras se

homogenicen y presenten una emulsion estable.

2.2.3 Variables dependientes. El objetivo del proyecto es comparar la enzima
StimuzZymeR® con diluyentes para determinar la eficiencia en la disminucién de la
viscosidad dinamica a diferentes concentraciones. Por esta razon, la variable

dependiente al andlisis del proyecto correspondera a la viscosidad dinamica.
2.3 TIPO DE DISENO EXPERIMENTAL*

El disefio experimental permite cuantificar la influencia de los factores en la
viscosidad dindmica, los factores correspondientes al disefio son los productos o
reductores de viscosidad (nafta, varsol, StimuZyme") y concentracién. La enzima
StimuZyme® es diluida; por tanto, la relacién o porcentaje en volumen (ml de crudo
/ ml agua de produccién) corresponde al (90/10, 80/20, 70/30). El desarrollo del
experimento se establece en un modelo factorial 5% corresponde a evaluar dos
factores, donde cada factor va a tener 5 niveles posibles. En el disefio
experimental se establecieron 25 pruebas; por tanto, se evallan 25 tratamientos
de los cuales 10 tratamientos corresponden a diluyentes (nafta y varsol) y 15
tratamientos a enzima StimuZyme® debido a tres relaciones o porcentaje en

volumen establecidas como se muestra en la Figura 9.

2 GUTIERREZ, Humberto. SALAZAR, Roman. Andlisis y Disefio de Experimentos. Editorial. Mc
Granw Hill.
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Figura 9. Dominio Experimental

DISENO FACTORIAL 52
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19 1Q 1 1 1

PRODUCTOS

Sin embargo, lo habitual en este tipo de experimentos es tomar dos niveles (alto y
bajo) lo que impide un analisis mas minucioso al comportamiento; por tal razon, se
ha incluido niveles intermedios de los que fueron escogidos para un analisis mas

detallado al efecto de los factores a evaluar.

2.4 FASE EXPERIMENTAL

El dominio experimental permite establecer una matriz de experimentos que
expone en secuencia un seguimiento al comportamiento de la variable
dependiente en funcién de los factores y variables a condiciones establecidas

anteriormente (ver Tabla 7), la matriz se puede observar en la Tabla 8.
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Tabla 7. Anélisis de la matriz

ANALISIS DE LA MATRIZ

NAFTA
VARSOL

FACTOR 1 PRODUCTOS C+ | 90110
C | STIMUZYMER | Cz | 80/20
Cs | 70/30

FACTOR 2 CONCENTRACION (%)
RESPUESTA VISCOSIDAD DINAMICA (Cp.)

Tabla 8. Matriz de Experimentos

N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA

1 A 1
2 B 1
3 C 1
4 Ca 1
5 Cs 1
6 A 2
7 B 2
8 Ci 2
9 Cz 2
10 Cs 2
1 A 3
12 B 3
13 Ci 3
14 Cz 3
15 Cs 3
16 A 5
17 B 5
18 Ci 5
19 Cz 5
20 Cs 5
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N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA

21 A 8
22 B 8
23 Ci 8
24 C2 8
25 Cs 8

2.4.1 Materiales. Para el analisis de laboratorio se requiere una serie de
implementos que permitan obtener una correcta medicion a las pruebas
requeridas en el experimento. Los implementos que se van a utilizar se

enumeraran en la Tabla 9.

Tabla 9. Implementos de laboratorio requeridos

IMPLEMENTOS CANTIDAD

Probeta 500 ml 1
Hidrémetro 1
Termémetro 1
Agitador mecanico 1
Viscosimetro 1
Recipientes aforados 100 ml 20
Recipiente plastico 2 galones 2
Respirador contra gases y vapores 2
Cronometro 1
Frasco receptor 60 ml 2
Micro pipeta variable 1

Para la realizacion de pruebas de laboratorio se requiere de dos productos
quimicos (nafta y varsol) y uno biolégico (StimuzymeF), crudo y el agua de
produccion de los cuales se cuantificaran la cantidad a utilizar para el experimento
como se muestran en la Tabla 8.
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El crudo, el agua de produccién y la enzima StimuZymeR fue suministrada por el
codirector del proyecto Ingeniero Leonardo Arzuza de GOW E&S LTDA, mientras
que la Nafta fue suministrado por el Director del proyecto Ingeniero John

Alexander Leon.

Tabla 10. Sustancias utilizadas y su respectivo volumen

SUSTANCIAS VOLUMEN (ml) ‘
- Muestradecrudo | 6000-7000
Agua de produccion 300
E StimuZymeR 400
Productos Nafta 100
Varsol 100
Solvente 3000

#+ Muestra de crudo: La muestra para el andlisis es un crudo pesado del valle
medio del magdalena, por sus propiedades fisicoquimicas (ver Tabla 11,
suministrada por el codirector, modificada por Autor) presenta dificultades en su
transporte y sobrepresiéon en las lineas de flujo debido a su bajo grado API. El
ingeniero Leonardo Arzuza Duran hizo la entrega de 7 litros de este crudo para

el desarrollo de proyecto.

Segun las caracteristicas a analizar, el muestreo de los hidrocarburos se puede
tomar en fondo o en superficie. La muestra de este crudo ha sido tomada en linea
de superficie debido a que presentan dificultades en la movilidad en lineas de

flujo.

49



Figura 10. Muestra de crudo

Tabla 11. Andlisis de Laboratorio

ANALISIS DE LABORATORIO

NOMBRE Y NORMA DE PRUEBA UNIDAD RESULTADOS
Gravedad APl @ 60°F (seco) ASTM D-1298 15.6
Flash Point ASTM D-93A °C 72
Pour Point ASTM D-97 °C 6
Sulfur X-ray ASTM D-4294 mass% 1.28
Contenido agua y sedimentos ASTM D-4007 Vol% 0.5
Vanadio ASTM D-5863A mg/Kg 58
Niquel ASTM D-5863A mg/Kg 46
Asfaltenos IP-143 mass% 1
Contenido de parafinas UOP-846 mass% 21
Viscosidad @ 100°F ASTM D-445 cP 596.2
Viscosidad @ 122°F ASTM D-445 cP 2452
Viscosidad @ 210°F ASTM D-445 cP 23

A la muestra se le determino la gravedad API, BSW, compatibilidad y la
viscosidad dinamica, estas pruebas se realizaron en la Universidad industrial

de Santander (sede central); posterior a estas pruebas se determind la
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viscosidad dindmica aplicando los productos quimicos (nafta y varsol) y
biolégicos (StimuzZyme®) a diferentes concentraciones.

+ Agua de produccion: El agua de produccion se requiere para diluir la enzima
StimuzZymeR debido a que el producto es compatible con el agua. Un andlisis
fisicoquimico avaluado en campo se han obtenido resultados en los que se
pueden observar en la Tabla 12 (suministrada por el codirector, modificada por

Autor), estd muestra ha sido tomada en superficie (separador).

Figura 11. Agua de Produccién

G UA DE PRODUCC TSN

Tabla 12. Analisis Fisicoquimico agua de produccion

ANALISIS FISICOQUIMICO

PROPIEDADES UNIDAD RESULTADOS

Fisicas

Temperatura °C 32

Presion PSI 15
lones

Dureza total Ppm CaCO; 6540

Dureza Calcica Ppm CaCO;

Alcalinidad Ppm CaCO; 630
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ANALISIS FISICOQUIMICO

PROPIEDADES UNIDAD RESULTADOS
Cloruros ppm 10125
Sulfatos SO4 ppm 16
Bario Ba ppm 12
Hierro Soluble Ppm
Hierros Totales Ppm

Gases fase liquida

Oxido de carbono CO, ppm 17
Acido Sulfidrico Has ppm 0.1
Oxigeno ppm 30

<+ Productos: El objetivo central del proyecto es comparar la enzima StimuzZyme"®
con dos diluyentes. Nafta y varsol fueron seleccionados dado a que son
diluyentes mas utilizados en la industria petrolera para la dilucion de crudo
pesado en mejoramiento de su movilidad, se evaluaron experimentalmente
aplicado en crudo pesado a diferentes concentraciones para determinar la
eficiencia de la enzima StimuZyme® como reductor de viscosidad. Los

productos utilizados para el analisis se pueden en observar en la Figura 13.

Figura 12. Productos para reducir la viscosidad
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2.4.2 Pruebas de Laboratorio®®. Para la realizacién de pruebas de laboratorio
existen normas estandarizadas ASTM (American Society for Testing and Materials)
y APl (American Petroleum Institute) que permiten integrar en la industria petrolera
un criterio generalizado para describir las propiedades de los crudos o de sus
derivados. Las pruebas de laboratorio que se usaran para el desarrollo de este
proyecto en la aplicacion de los productos en reduccion de la viscosidad en las

gue se observa en la Figura 13.

Una vez tendiendo los implementos de laboratorio y las sustancias requeridas se
realiz6 una serie de pruebas de laboratorio en las que se establecieron en cuatro
etapas importantes: caracterizacion basica del crudo, pruebas de solubilidad y
compatibilidad para la enzima StimuZyme®, determinacién de la variable
dependiente posterior a la aplicacién de los productos y por ultimo, evaluar una de
las propiedades del fluido mas importantes que en caso corresponde a la
gravedad API.

Figura 13. Pruebas de laboratorio

PRUEBAS DE

LABORATORIO

CARACTERIZACION SOLUBILIDADY VISCOSIDAD EFECTOEN LAS
DEL CRUDO COMPATIBILIDAD DINAMICA PROPIEDADES

2 HORAS
1,2,4,6,24 HORAS

VISCOSIDAD
DINAMICA

PRODUCTOS O
REDUCTORES DE
VISCOSIDAD

GRAVEDAD API BSW GRAVEDAD API

ENZIMA BIOLOGICA

STIMUZYME NAFTA VARSOL

¥ CRISTANCHO, D; HOYOS, J. (2008). Tesis Procedimiento metodoldgico para la caracterizacion
de fluidos de campos maduros. Aplicacion a los fluidos del campo colorado. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander.
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Para la caracterizacion del crudo se han realizado tres pruebas fundamentales de
las que se explicaran su procedimiento de como se ha evaluado cada una de ellas

en base a las normas ASTM.

£ GRAVEDAD API*: El método para determinar la gravedad API esta regida por
la norma (ASTM D 287) en la que est4d basado en el principio de que la
gravedad de un liquido varia directamente con la profundidad de inmersién de
un cuerpo flotante en el mismo. El cuerpo flotante esta graduado en unidades
de API y se denomina hidrometro (Instrumento utilizado para medir la gravedad

especifica de los liquidos) (ver figura 14)

La gravedad API se lee observando la graduacién mas cercana de la interseccion
aparente del plano horizontal del plano del liquido con la escala vertical del
hidrémetro, posterior de que la temperatura se establezca en equilibrio. La
temperatura de la muestra se lee en un termémetro ASTM y posteriormente se

hace correccién a temperatura estandar (60°F) °°.

Figura 13. Hidrémetro y lectura gravedad API

+ VISCOSIDAD DINAMICA: La viscosidad dinamica es el producto de la
viscosidad cinematica y la densidad del fluido a las mismas condiciones de
presion y temperatura. La viscosidad cinematica es calculada a partir de la

4 Norma ASTM D-287
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viscosidad Saybolt Furol y mediante correlaciones es posible calcular la

viscosidad cinematica, esta es denotada por la siguiente expresion:

p="Vv.p

El método para determinar la viscosidad dindmica se establecio en tres pasos

fundamentales los cuales se mencionan a continuacion.

a) Viscosidad Saybolt Furol: La viscosidad Saybolt esta regida por la norma
(ASTM D 85-56) en la que esta basada en el principio de flujo por gravedad de
un volumen determinado de liquido que pasa a través de un orificio calibrado
bajo condiciones especificas. La temperatura de manejo del viscosimetro

opera entre los 70 y 210°F (ver Figura 15).

Figura 14. Viscosimetro Saybolt Universal y Furol

El tiempo de flujo se mide para 60 ml de muestra que fluyen a través de un orificio
calibrado bajo condiciones de temperatura. El tiempo se corrige mediante un factor

de correccidn establecido para el viscosimetro.
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b) Conversion de viscosidad Saybolt a Viscosidad Cinemética: Esta
conversion se establece mediante correlaciones de la que es posible conocer la

viscosidad cinematica a partir de la viscosidad Saybolt.

Tabla 11. Conversién viscosidad Saybolt a viscosidad Cinemética

Viscosidad Viscosidad Cinematica
Intervalo t (Segundos)
Saybolt (Stoke)

32<t<100 0.00226t-1.95/t
t>100 0.00220t-1.35/t
25<1t<40 0.00224 t-1.84 /
t>40 0.0216 t—0.60 / t

Fuente: Guia de laboratorio de fluidos, practica N° 2, determinacién de la viscosidad

c) Densidad: Para calcular la densidad del fluido se bas6 en la medida de la
gravedad especifica de un liquido en la que se calculé por las siguientes

expresiones:

GE = 141.5 (131.5 + API)

po = GE * pw

Dénde:

po = Dendidad del petroéleo, gr cm?®

pw = Densidad del agua, gr cm?®

GE = Gravedad Especifica

56



4+ AGUA Y SEDIMENTOS EN CRUDO (BSW): Para la caracterizacion de la
muestra se determiné el contenido de agua y sedimentos, esta prueba se aplico
siguiendo la norma (ASTM D 96-88) en la que se establecida por el método de

la centrifuga (ver Figura 16).

Figura 15. Centrifuga

{

Conociendo los volimenes de crudo y de solvente se colocan en un tubo de
centrifuga y se calientan a 60°C + 3°C, luego de la centrifugacién se lee el
volumen en capa de agua y sedimentos en fondo del tubo. El crudo debe agitarse
vigorosamente para homogenizar antes de colocarse en el tubo y debe estar
detalladamente resefiado para que la muestra a usar sea representativa. La
determinacion de agua y sedimentos se requiere para conocer con exactitud que
porcentajes de agua e impurezas que contiene la muestra, la norma establece que
el crudo debe contener un porcentaje menor al 0.5% para que el fluido sea

transportado en lineas de transporte.
2.4.3 Desarrollo de las pruebas
2.4.3.1 Caracterizacién béasica del crudo. El crudo que se utiliz6 para el

desarrollo de este proyecto se caracterizd mediante pruebas de laboratorio que se

desarrollaron en la Universidad Industrial de Santander (sede central), se
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establecieron tres pruebas fundamentales requeridas para el analisis del crudo de
las que se encuentran: gravedad API, BSW y viscosidad dinamica.

Antes de realizar cada prueba, la muestra se debe homogeneizar agitandola en el
recipiente de muestreo durante unos minutos. A continuacion se determinara el

desarrollo de cada prueba.

+ Gravedad API: La gravedad API se determiné por el método del hidrometro

bajo las condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presion atmosférica.

+ BSW: El contenido de agua y sedimentos se desarrollé por el método de la
centrifuga. El volumen de crudo y solvente se mezclaron 1:1, mediante un bafio
maria se aumento al temperatura a 120°F, posteriormente se llevd las muestras
a un tubo de centrifuga y durante un tiempo de 10 minutos de centrifugacion, se
leyé la lectura de BSW. Varsol ha sido el solvente y el desemulsificante (EXP
30001-10% varsol) a una concentracion de 1.5 ppm, a esta prueba se realizé

una contra muestra para verificar si el resultados es el designado.

+ Viscosidad Dinamica: La viscosidad dinamica es determinada por el producto
de la densidad del fluido y la viscosidad cinematica a condiciones de
temperatura ambiente (79°F) y presién atmosférica. La viscosidad cinematica se
calcula a partir de la viscosidad Saybolt Furol y por medio de unas correlaciones

se determina la viscosidad cinematica.

2.4.3.2 Pruebas de solubilidad y compatibilidad: La prueba de solubilidad y
compatibilidad se realizaron en el Laboratorio de Fluidos de la Universidad
Industrial de Santander (sede central), estas pruebas permiten determinar la

solubilidad y compatibilidad cualitativamente.
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Solubilidad.
Para realizar esta prueba se agregé en un tubo de ensayo enzima StimuZyme® y
agua de produccion, posterior a la homogenizacion visualizar la solucién a

diferentes tiempos.

Procedimiento: Se toma 100 ml de agua de produccion y se le agrega enzima
Stimuzyme® a la maxima concentracion (8%), posteriormente se agita
permanentemente hasta obtener una mezcla homogénea y se observa
peribdicamente durante un tiempo de dos horas. Si la mezcla no presenta
homogeneidad puede ser un indicativo de que la enzima bioldgica no es
completamente soluble en el fluido transportador y por lo tanto no debe utilizarse

la enzima StimuzymeF.

Compatibilidad.

Esta prueba permite determinar y/o identificar sélidos en la interface y/o en la fase
acuosa, asi como el aspecto de la mezcla y la eficiencia en el rompimiento de la
emulsion, con lo anteriormente mencionado es posible identificar posibles

incompatibilidades que se puedan presentar en las sustancias.

Procedimiento: consiste en preparar la mezcla de enzima StimuzZyme® a la
maxima concentracion (8%) y agua de produccion y se homogeneiza agitando por
5 minutos, posteriormente se le ha agregado crudo en una relacién (70/30) (ml de
crudo / ml de agua de produccién) donde nuevamente de agita por un tiempo de 5
minutos para que la mezcla presente homogenizacion.

La compatibilidad se evalla mediante la observacién del comportamiento de la

mezcla a tiempos de 30 minutos, 1, 2, 4, 6 y 24 horas.

2.4.3.3 Determinacién de la viscosidad dindmica: Teniendo el disefio
experimental en el que se evalla la variable dependiente que en caso es la

viscosidad dinamica a diferentes concentraciones utilizando la enzima
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StimuzZyme® para evaluar la eficiencia en la reduccién de la viscosidad en
comparacion de diluyentes (nafta y varsol) a condiciones de temperatura ambiente
(79°F) y presion atmosférica. Al momento de su aplicacion los diluyentes no
contemplan el mismo disefio que la enzima StimuZymeF; por tanto, la preparacion
de las muestras se realizo en base a las condiciones de cada producto de las que

se determinaran a continuacion.

Enzima Bioldgica STIMUZYME:

La aplicacién de la enzima StimuZyme® se realizé a porcentajes en volumen (ml
de petréleo / ml de agua de produccion) de (90/10, 80/20, 70/30) a sus respectivas
concentraciones (1, 2, 3, 5y 8%), donde las muestras se tomaron a 24 horas de

reposo.

El disefio se establece en 15 muestras de las que se requieren 15 envases

plasticos para depositar cada muestra a 24 horas de reposo.

Preparaciéon: Para la preparacion se requiere de un procedimiento el cual se

mencionara a continuacion.

Etiquetar envases: Es necesario etiquetar los envases con el tipo de muestra,
producto aplicado, concentraciéon y relacion o porcentaje en volumen (Figura 17).
Cada muestra se preparé a 20 minutos de una a la otra teniendo en cuenta el
momento de evaluar la viscosidad los tiempos de reposo sean constantes para

todas las muestras.
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Figura 16. Envase etiquetado

MUESTRA; TOPE BT-1

PRODUCTO: .8 STIMUDIME
CONCENTRACION: 3%
RELACION: 80/20

Preparaciéon de la solucion: debido a las cantidades minimas de enzima
StimuZyme® aplicadas a cada muestra se ha medido esta sustancia con la ayuda
de jeringas que permiten medir son exactitud los mililitros adecuados. El agua de
produccion sera medida en tubos de ensayo dado a que su cantidad es mas
significante. La muestra de crudo debe estar homogénea (agitador por un tiempo

minimo de 5 minutos) para su posterior aplicacion.

Teniendo los elementos, la enzima StimuZyme® y la muestra de crudo se proceden
a calcular los volimenes de agua correspondientes y agregarlos a los envases
plasticos. Debido a que se manejan tres porcentajes en volumen, se procede a
calcular la primera relacion en volumen (90/10), conlleva a agregar 10 ml de agua
para cada envase y asi mismo para 5 envases dado que representan a 5
concentraciones diferentes. Posteriormente, se agrega la enzima StimuZyme" a la
concentracion correspondiente y se agita manualmente por un tiempo de 8
minutos para que presente homogeneidad la solucion, luego agregarle la cantidad
de crudo para el caso corresponde a 90 ml (ver figura 18) y se homogeniza la
mezcla por 6 minutos para luego dejarla en reposo por un tiempo de 24 horas. Asi
como se realizé la mezcla a una relacion de (90/10) se debe hacer para las otras
dos relaciones correspondientes al disefio hasta obtener los 15 tratamientos (ver

figura 19). Una vez teniendo los tratamientos a 24 horas de reposo, se procede a
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evaluar la viscosidad Saybolt Furol y por medio de correlaciones y expresiones

matematicas se procede a calcular la viscosidad dindmica.

Figura 17. Preparacion de una muestra

En la Figura 18 se observa la preparacion de una muestra que corresponde a la
relacion en volumen (90/10) con concentracién 2% sin presentar homogenizacion

de mezcla.

Figura 18. Muestras a tiempo de reposo de 24 horas
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Diluyentes.
La aplicacion de diluyentes (nafta y varsol) en crudo se realizd a concentraciones
del (1, 2, 3, 5 y 8%) a condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presion

atmosférica.

Preparacion de las muestras: debido a las cantidades minimas nafta y varsol
aplicados a cada muestra, se ha medido estos diluyentes con la ayuda de jeringas
que permiten medir son exactitud los mililitros adecuados. La muestra de crudo
debe estar homogénea (mediante un agitador mecanico por un tiempo minimo de
5 minutos) para su posterior aplicacion (ver Figura 20). Para la manipulacion estos
diluyentes se utilizaron respiradores contra gases y vapores debido a su alta

toxicidad.

Figura 20. Preparacion de la muestra

Teniendo los elementos, los diluyentes y la muestra de crudo se procede a calcular
el volumen de crudo (100 ml) en un vaso precipitado para cada muestra y
posteriormente se le agrega el diluyente a su respectiva concentracion, para que
la muestra presente homogenizacion se procede agitar la muestra. Por medio del
viscosimetro se evaluara la viscosidad Saybolt Furol, se utilizaron correlaciones y

expresiones matematicas para calcular la viscosidad dinamica.
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3. RESULTADOS

En este capitulo se establecera los resultados y el anadlisis de las pruebas
realizadas citadas anteriormente con el objetivo de determinar la viscosidad

dindmica con la enzima StimuZyme® en comparacién con diluyentes.

3.1 CARACTERIZACION BASICA DEL CRUDO

Se ha determinado la gravedad API, viscosidad dinamica y BSW basadas en
normas estandarizadas mencionadas en el capitulo anterior obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados del crudo

TOPE (BT-1) 15.5 16.4 1877 <0.5%
3.2 PRUEBAS DE SOLUBILIDAD Y COMPATIBILIDAD

Solubilidad.

La prueba se realizé a una concentracién del 8% de enzima StimuZyme® en 100
ml de agua de produccion (ver Figura 21) a un tiempo de 2 horas, se observo
visualmente que los fluidos (agua de produccién y enzima StimuZyme®) son

solubles al tiempo establecido.

64



Figura 21. Prueba de solubilidad

Compatibilidad.

La prueba se realiz6 a una concentracién del 8% de enzima StimuZyme® en una
relacion o porcentaje en volumen (70/30) (ml de crudo / ml agua de produccion),
se observo visualmente que no formo precipitados, aunque se observa ruptura de
moléculas pesadas se concluye que los fluidos son compatibles a un tiempo de 24

horas (ver Figura 22).

Figura 19. Prueba de compatibilidad

65



3.3 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA

La determinacion de la variable dependiente que en caso es la viscosidad
dindmica a diferentes concentraciones utilizando la enzima StimuzZyme"®
evaluando la eficiencia en la reduccion de la viscosidad en comparacion de
diluyentes (Nafta y varsol) a condiciones de temperatura ambiente (79°F) y presién

atmosférica.
3.3.1 Resultados del experimento. Estos resultados se expresan mediante una
matriz experimental establecida en el capitulo 2, los resultados del experimento se

disponen a continuacion.

Tabla 13. Resultados del experimento

N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA ‘
1 A 1 1804.056
2 B 1 1493.24
3 Ci 1 2397.191
4 C2 1 2743.906
5 Cs 1 1981.131
6 A 2 1394.178
7 B 2 1257.962
8 Ci 2 2284.509
9 C2 2 2166.873
10 Cs 2 1894.451
1 A 3 1131.65
12 3 1054.872
13 Ci 3 1778.052
14 Cz 3 1773.099
15 Cs 3 1674.035
16 A 5 668.475
17 5 770.034
18 Ci 5 2164.396
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N° FACTOR 1 FACTOR 2 RESPUESTA

19 Cz 5 1379.318
20 Cs 5 1288.92
21 A 8 410.809
22 B 8 506.208
23 Ci 8 2513.589
24 Cz 8 1773.099
25 Cs 8 1652.984

3.3.2 Anélisis de la varianza de los resultados. Se realizé un andlisis estadistico
para evaluar el comportamiento de los valores obtenidos. Para determinar la
varianza de los resultados (viscosidad dinamica) en funcion de cada factor se ha
empleado el software StatGraphics 5.1. Los datos calculados por el software en

encuentran en la siguiente taba.

Tabla 16. Andalisis de Varianza datos de laboratorio

Suma de Cuadrado
Fuente | Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES

A:concentracion 2.30E11 4 574580, 7,50 0,0013
B:productos 5.74E11 4 1.43E+10 18,73 0,0000

RESIDUOS 1.23E11 16 76579,9

TOTAL (CORREGIDO) 9.26E11 24

La Tabla 16 se puede observar la variabilidad de viscosidad dinamica en
contribuciones debidas a varios factores. Se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos
de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada
uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre viscosidad con un 95,0% de

nivel de confianza.
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3.3.3 Comportamiento de la enzima StimuZyme®. Una vez se establecieron los
resultados, se graficd el comportamiento de la viscosidad dinamica a la aplicacion
de la enzima StimuZyme® a diferentes concentraciones en relaciones o
porcentajes en volumen (90/10, 80/20, 70/30) (ml de crudo / ml de agua de
produccion), este comportamiento se observa en la Grafica 1.

Para su efecto, la enzima StimuZyme® es aplicada y posteriormente se mantiene
en reposo por varias horas, en el caso del analisis correspondiente se aplico a 24

horas de reposo dado que en tuberia va a ser su maximo tiempo de aplicacion.

Grafica 1. Comportamiento de la enzima StimuzZyme®
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3.3.4 Comparacién enzima StimuZyme® con diluyentes. Para evaluar el
comportamiento de la enzima StimuZyme"® en el crudo se comparé con diluyentes
comunes utilizados en la industria para el mejoramiento de la movilidad. En la
Grafica 2 se observa el comportamiento de la viscosidad dinamica de la enzima

StimuzZyme® y los diluyentes (nafta y varsol).

68



Grafica 2. Comportamiento en viscosidad dinamica enzimay diluyentes.
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En los resultados obtenidos se observa que la aplicacidon de los diluyentes al crudo
presenta una disminucion de la viscosidad dindmica, mientras que la enzima
StimuzZyme® presenta una disminucién leve en comparacién con los diluyentes
teniendo en cuenta las concentraciones optimas (3 y 5%) que presentaron mayor

disminucion en la viscosidad dinamica.

La enzima StimuZyme® es diluida en agua, por este motivo a concentraciones
inferiores al 3% presenta un aumento en la viscosidad. Segun los estudios
realizados por el equipo de ingenieria en BreakThrough este producto ha
presentado mayor eficiencia en su aplicacién a concentraciones superiores al 3%

e inferiores al 6%.

La relacién o porcentaje en volumen (90/10) no presento una tendencia adecuada
en comparacion a las otras; por tal razon, no se tuvo en cuenta al momento de su
comparacion pero es concluyente para futuros analisis con otro tipo de muestra de

crudo.
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3.3.5 Efecto en las propiedades. Una de las caracteristicas de los crudos es la
fluidez o viscosidad, representada también indirectamente por la densidad o
gravedad especifica. Dado a las condiciones de laboratorio y a las propiedades
conocidas de la muestra, se evalué el comportamiento de una de las propiedades
referentes al fluido una vez aplicado la enzima StimuzZyme® y diluyentes a
concentraciones dadas. La propiedad que se evalu6 y se compard
experimentalmente corresponde a la gravedad APl como se observa en la Grafica
3.

Para la enzima StimuzZymeR, se evalué a la relacién o porcentaje en volumen que
presento mayor eficiencia en disminucién de la viscosidad; por tal razon, se eligio

la de (70/30) (ml de crudo / ml agua de produccion).

Grafica 3. Comportamiento de la gravedad API
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Los diluyentes presentan un aumento en la gravedad APl a medida que se
incrementa la concentracion debido a que son productos quimicos ligeros, la

enzima StimuZyme® hace una tendencia constante lo cual se concluye que la
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enzima no aumenta su gravedad APl a medida que se aumenta la concentracién

debido a que es un producto no derivado del petroleo.

Aunque la enzima StimuZyme® no generé un aumento en la gravedad API, segin
los estudios realizados por el equipo de ingenieria en BreakThrough tiene varios
factores a tener en cuenta como es el aumento de la movilidad del fluido debido a
qgue es un producto tensoactivo; en su estado natural, las enzimas biologicas son
inofensivas a la salud de los seres humanos y al medio ambiente por su baja
toxicidad, son biodegradables y tienen un pH en el intervalo de 5-7, las enzimas
también sobresalen por no debilitar los materiales con los que tienen contacto, no
tienen punto de combustién y no son reactivas. También presenta disminucion en
los costos de tratamiento dado a que son muy solubles en agua pero
completamente insolubles en el aceite. Estos productos son de gran importancia
para la industria petrolera debido a que son amigables con el medio ambiente de
tal manera que disminuye eficientemente el impacto ambiental que genera los

diluyentes.
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4. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

Para determinar la capacidad que tiene una inversién de generar dividendos a una
empresa se debe hacer una evaluacion econdmica, la cual se define como la
herramienta por medio de la cual se conoce la rentabilidad de un proyecto. En el
caso de este proyecto solo tomaremos los costos de inversion y los costos
generados en la implementacion de los productos a fin de obtener como resultado
la viabilidad y rentabilidad de la aplicacion de la enzima biolégica en comparaciéon
de un diluyente para una aplicacion futura. La propuesta de inversién corresponde
a desarrollar y ejecutar con el objetivo de disminuir la viscosidad para generar
mayor movilidad del crudo y evitar sobrepresion en las lineas de flujo. En este
andlisis no se determinaran periodos para evaluar posibles efectos de la
evaluacion econémica dado a que no se tiene un seguimiento a un determinado
tiempo para una posible aplicacion, por tal motivo no se evallan indicadores

econdémicos Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno.

4.1 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar un analisis detallado de la viabilidad econémica de los reductores de
viscosidad tanto para la enzima StimuzZyme® y los diluyentes, se hace necesario
una comparacion en la cantidad de producto que se va a utilizar por barril a la
concentracion correspondiente, con esto se estimara cual es el costo de usar el

reductor por barril; la moneda que se utilizara es el délar americano.

El andlisis econdmico se realizO6 usando las concentraciones 3 y 5%
respectivamente para cada producto debido a que han sido las mas eficientes en
el experimento. Para el caso de la enzima StimuZyme®, las relaciones o

porcentajes en volumen (80/20 y 70/30) (ml de crudo/ml de agua de produccién)
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se establecieron dado a que presentaron mayor eficiencia en la disminucién de la

viscosidad.

ENZIMA STIMUZYMER

En la Tabla 17 se expresa la cantidad (ml) de enzima StimuZyme® a las
concentraciones 3y 5% en 100 ml de muestra; en la Tabla 18 expresa el costo por
galon de cada uno de los productos y por altimo, en la Tabla 19 evalta el costo de

aplicar los productos a su concentracion correspondiente por barril.

Tabla 17. Cantidad de enzima

MUESTRA (ml) CANTIDAD DE ENZIMA (ml)

100 3% 5%
20 agua 0.6 1
30 agua 0.9 1.5

Tabla 148. Costo de los productos

PRODUCTO COSTO (US$/GALON)
ENZIMA 110
NAFTA 40
VARSOL 12

Tabla 159. Costo por barril de crudo
CONCENTRACION (%) R/VOLUMEN PRODUCTO VOLUMEN (ml) GALON/BARRIL COSTO (US/BB)

80/20 ENZIMA 0.6 0.25 27

3 70/30 ENZIMA 0.9 0.37 99

NAFTA 3 1.26 51

VARSOL 3 1.26 15

80/20 ENZIMA 1 0.42 46
5 70/30 ENZIMA 1.5 0.63 165
NAFTA 5 2 84

VARSOL 5 2 25




Con los costos de los productos utilizados (US / BB de crudo) a sus respectivas
concentraciones se graficd la factibilidad econdmica por barril de crudo tratado
(ver Grafica 4); posteriormente, se realiz0 la relacion costo beneficio teniendo en
cuenta la produccién e inversiones para determinar la viabilidad a la aplicacion de

la enzima StimuZyme® la cual se observa en Tabla 16.

Gréfica 4. Costo por barril de crudo
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En la parte econdmica se evidencio que el diluyente (varsol) es el méas factible
debido a que presenta el menor costo en su aplicacion a las dos concentraciones,
se demuestra que la enzima StimuZyme® es aplicable a concentraciones
superiores al 3% e inferiores al 5% con una relacion o porcentaje en volumen
80/20 debido a que registra un costo inferior a 50 (US/BB); caso contrario, la
relacion o porcentaje en volumen 70/30 muestra un incremento en el costo por
barril a tratar; por tal motivo, no debe ser aplicado para este proyecto. Aunque la
nafta presentd mayor disminucién en la viscosidad a las concentraciones
establecidas, se puede observar que presenta mayor costo en su aplicacién en

comparacion a la enzima StimuZyme~.
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4.1.1 Relacion costo beneficio. El andlisis de costo-beneficio es una técnica
importante dentro del ambito de la teoria de la decision. Pretende determinar la
conveniencia de proyecto mediante la enumeracion y valoracion posterior en
términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e

indirectamente de dicho proyecto.

La relacion costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos de la
enzima StimuZyme® y de la nafta para determinar cuéles son los beneficios por
cada peso que se sacrifica en el proyecto. La relacion costo beneficio se realiz6 a
la concentracion del 3% debido a que presenta viabilidad en el costo generado por
barril (Grafica 4).

Para realizar esta evaluacion se ha tomado criterios importantes como la
produccion del pozo (300 BOPD), cantidad de producto consumido por dia, costos
e inversiones para la aplicacion de cada producto los cuales se puede observar en
la Tabla 20.

Tabla 20. Relaciéon costo beneficio

INVERSION
Enzima StimuZymeR (USD/bbl) 4620
Consumo promedio diario (bbl) 1.8
Precio de inyeccion StimuZymeR (USD / dia) 8250
Equipos para inyeccion (USD / dia) 1400
Inversién (USD / dia) 9660
 Precionafta (USD/bb) | 1680 |
Precio crudo (USD / bbl) 60
Diferencia (USD) 1620
Consumo nafta (bbl/ dia) 9.0
Precio nafta (USD / bbl) 14580
Equipos de inyeccion nafta (USD / dia) 2500
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Ahorros (USD / dia)

17080

Ahorros netos (USD / dia) 12080
RELACION COSTO BENEFICIO

Inversién anual (USD) 1825000

Ahorros anuales (USD) 6234200

Ahorros netos (USD) 4409200

RCB: 6234200/1825000 = 3,4168

La aplicacién de la enzima StimuZymeR a este tipo de crudo teniendo en cuenta la
cantidad y los costos de aplicacion, se obtiene que la relacion costo beneficio
superior a 3 lo que significa que por cada délar que se invierte se reciben 3 'y

guedan 2 de ganancia lo que evidencia la factibilidad de aplicar la enzima

STIMUZYME por lo tanto es un gran aporte para la industria.
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5. CONCLUSIONES

Los diluyentes presentaron una mayor disminucion en la viscosidad en
comparacion con la enzima StimuZymeR a las concentraciones dadas debido a su

alta gravedad API y la compatibilidad con los asfaltenos.

Segun los estudios realizados por el equipo de ingenieria en BreakThrough, las
concentraciones adecuadas para la aplicacién de la enzima StimuzZyme"R

corresponden al 3y 6%.

Para la enzima StimuzZymeR, la relacién o porcentaje en volumen 80/20 presento
mayor eficiencia en su aplicacion debido a que registra un costo inferior a 50
(US/BB);

En las pruebas de laboratorio se evidencio que la enzima StimuZyme® es

compatible con los fluidos de campo.
La enzima StimuZymeR es un producto que no genera impacto ambiental mientras
que los diluyentes son productos quimicos de alta toxicidad que obliga a un

manejo adecuado en su manipulacion.

La enzima StimuZyme" no presento aumento en la gravedad API debido a que es

un producto no derivado del petrdleo.
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6. RECOMENDACIONES
Caracterizar el crudo mediante un analisis SARA para determinar el
comportamiento de las propiedades del crudo antes y después de sus
aplicaciones.

Realizar un analisis econdmico de este proyecto a nivel de campo

Debido a la eficiencia que mostré la enzima StimuZyme® se recomienda realizar

un estudio detallado a las propiedades.
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ANEXOS

ANEXO A. Hoja de seguridad enzima STIMUZYMER

BreakThrough™ StimuZyme D200, D400C, 01000, D300C Page 1 of 3

SAFETY DATA SHEET

BreakThrough™ StimuZyme

D200, D400C, D1000, D300C

1. identification of the substance/preparation and of the company/undertaking

Diate mswed
Product name
Product group
Producer
Company name
Postal address
Postoode
Place name
Country

Tel

Fax

E-mail
Distributor
Company name
Postal address
Postoode
Place name
Country

Tel

Fax

E-mail
Prepared by

30.06.2008
BreakThrough™ StimuZyme 0200, D400C, 01000, D300C
Enzymes, H20 and stablizers.

BreakThrough Technologies, LLC

Brays Oaks Towers , 10101Fondren Rd, Suite 250F
TX 77086

Houston

UsA

713-8085-B367

713885171

jlperking@gmail_com

EOR Saolutions (FZC0)

P. 0. Box 262877

Jebel Ali

Dubai

United Arab Emirates

+E714 421 3997

+E714 356 3365

postieorsolutions com

The Mational Institute of Technology, Morway ! John-Kare Egeland

2. Hazards identification

Description of hazard

Health: By nommal use the product is not regarded as hazardous to health.
Fire and explosion: The product is not flammable.
Environment: The product is not classified as harmiful to the environment.

3. composition/information on ingredients

Component comments

4. first-aid measures

General
Inhalation
Skin contact

Eye contact

Substance identification: Enzymes, H20 and stabilizers. Mo hazardous
substances subject to listing.

I in doubt, get medical advice.

Fresh air and rest. Get medical atiention i any discomfort continues.
Wash skin thoroughly with soap and water. Contact physician if imitation
contnues.

Immediately flush with plenty of water for up to 15 minutes. Remove any
contact lenses and coen eves wide apart. Contact phvsician if discomfort
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Break Through™ StimuZyme D200, D400C, D1000, D300C Page 2 of 3

5. fire-fighting measures

Suitable extinguishing media Use fre-extinguishing media appropriate for surrounding materals.

Fire and explosion hazards The product is not dassified as flammable.

Personal protective equipment Usa fresh air equipment when the product is invoheed in fire. In case of
evacuation, an approved protection mask should be used. See also sect. B.

Other Informiation Contamners chose to fire should be removed immediately or cooled with water.

6. accidental release measures

Personal precautions Use protection equipment as given in section 3.
Environmental precautions Minimise the environmental pollution by dilution with water
Methods for deaning Remove spllage with absorbent materials. Large Spillages: Caollect in suitable

contamers and deliver as waste according to section 13. Smaller spillages:
dilute with water and flush away.

. handling and storage

Handling Prowide good ventilation. Avoid inhalation of vapours. Use safety equipment as
given in section B.

Storage Store in 3 cool, well-ventilated place. Avoid storage temperature owver TIPC.
Storage time 3 years.

Specific use(s) The product can be heated up to 100°C or higher if necassary under
pressure.

‘

. exposure controls/personal protection
Exposure controls

Oecupational exposure controls Prowvide adequate ventilation. Wash at the end of each work shift and before
eating. smoking and using the toilet.

Respiratory protection Mormaly not required. In case of inadeguate ventilation or sk of mhalation of
WapOoUrs, use suitable respiratory equipment with combination filker (type
ANP2)L

Hand protection Momnally not required. Use protective gloves made of: Meoprene. Butyl rubber.
Penetration time > 8 hours.

Eye protection Wear safety gopples if there is a risk of splash.

Skin protection {other than of the Wear appropriate clothing to prevent any possibility of skin contact.

hands)

Other Informiation Eye wash faciities and emergency showsr must be available when handling
this product.

‘

. physical and chemical properties

Physical state Fluid

Odour QOdor of fermentation

Colour Semi-cdear. Yellow and Brown
Saoldubility in water Easily saluble.

Specific gravity Value: 1.0 g'cm®

Boiling point Value: 100 °C

pH (as supplied) Value: 5-7

Vapour pressure Value: 0.1 mmHg

Comments: At 20°C
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BreakThrough™ StimuZyme D200, D400C, D1 000, DID0OC FPage 10of3

SAFETY DATA SHEET
BreakThrough™ StimuZyme

D200, D400C, D1000, D300C

1. identification of the substance/preparation and of the company/underiaking
Date lssued 30.06.2005

Product rame EreakThrough™ SEmuZyme D200, D400C, D000, D300C
Product groug Enzymes, H20 and stabilzers.

Producer

Company name BreakThrough Technalogies, LLC

Posial address Erays Oaks Towers , 10101Fondren Rd, Sulte 250F
Posicode TX 77095

Placs name Houston

Coumntry LSA

Tal 7139955367

Fax 7139951711

E-mall J\perkin@gmail.com

Distributor

Company name EOR Solutions {FZ00)

Postal address . 0. Box 262577

Posicode Jebel Al

Placs name Dual

country Lnied Arab Emirates

Tl +0714 421 8007

Fax +0714 365 3365

E-mall posti@eorsoiutions. com

Prapared by The Mational Institute of Tachnalogy, Marway § John-ire Egeland

2. Hazards identification

Description of hazard Health: By nomal us= the product Is not regarded a5 hazardous to health.
Fire and explosion: The product 15 not fammiabie.
Environment The product Is not classiied as harmful to the environment.

J. composition/information on ingredients

Companant comments Substancs Igentication: Enzymes, H20 and stablizers. No hazanious
substances subject fo lsting.

4, first-aid measures

General If In doubt, gat medical advice.

Inhaiation Fresh air and rest. Get medical atiention If any discomiort continues.

5Kin contact Wash siin foroughly with snap and water. Contact physician if Imtation
conbnues.

Eye contact Immediately flush with plenty of water for up to 15 minutes. Remove any
contact lenses and open eyes wide apart. Contact physician If discomfort
conbinues.

ngestion Drink plenty of water. Do not INduce VOMITNg. Never give liguld to an

unconscious person. Get medcal attention.



ANEXO B. Hoja de seguridad NAFTA

copec

Primera en sarvicio

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
1 foraio de £t hoja de sagunicad cumple con |a MCR 2345 OAD
MAFTA

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ DEL PROVEEDOR

Mombre del producho NAFTA

Provesdor Compafia de Peirdleos de Chile Copec SA.
Agustings 13482
Santiago - Chile.

Fono de emergencia 56 (02) 675 3713

Fax 55 (02) a&0 3R

SECCION 2: COMPOSICION [ INGREDIENTES

Mombre Cuimico (ILUPAC) Mezcla de hidrocarburos.

Formula guimica Mo aplicable, es mezola variable.
Sinonimos Mafta

Familia gquimica Sin Informacion.

M® CAS No Regisirado.

ol L0 3285 Hidrocarbures Liquides N.EP.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Marca en efiqueta Clase 3; Inflamable.
ldentFicacion de riesgo Salud: 1 Inflamabilidad: 3 Reactividad: 0

PELIGROS PARA LA SALUD
DE LAS PERSOMAS:

Efectos de una Puede haber imitacion a la piel. Efectos adicionales pueden incuir

sobresxposicion aguda nauseas, dolores de cabeza, mareos y congestion respiratoria
Depresion del sistema nernvioso central.

Inhalacion Los vapores pueden imitar las mucosas, asfixia por desplazamiento

del oxigeno, dolkr de cabeza, dificultad al respirar, perdida de
coordinacion muscular, vision bomosa vy convulsiones.

Contacto con la piel Causa imtacion, =i &l contacto s& mantiene.

Contacto con los ojos Causa imitacion v hasta danos oculares si la exposicion es larga.
Conjuntvitis Cuimica por contacts directo.

Ingestion Causa nauseas, mareos y convulsiones.

Efecios de una Trastomos respiratorios, cutaneos, depresion del sistema nendoso

sobresxposicion cronica central.

Condiciones médicas que 52 Las personas con afecciones respiratorias cronicas no deben

VETan agravadas con I3 exponerse al producto.

exposicion al producto

PELIGROS PARAEL MEDID Toxico para organismos acuaticos. Un gran demame pusde causar

AMEIEMTE danio ecoldgico grave.

PEUIGROS ESPECIALES El mayor peligro de este producto lo constituye su inflamabdidad.

DEL PRODUCTO Los vapores forman mezcias explosivas con & aire.

Wigencla gesde: Agosto 2011 Pagina 1de 5
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SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIDS

En caso de contacto accidental con el producte, proceda de acuerndo conc

Inhalacion

Contacto con ka piel
Contacto con kos cios
Ingestion

Motas para e meédico tratante

Traslade al afectado al aire fresco v ayude a la respiracion, si es
MHESCESAN.

Lavar de nmediato la piel con abundante agua comients y jabon.
Retre la ropa contaminada.

Lave los ojos con abundante agua comente durante 15 minutos.
Inchuso debajo de los parpados. Solicite asistencia de wn medico.
Dar agua o leche a beber, para facilitar el enjuague. Mo induzca =l
vomito. Solicite asistencia medica.

En caso de ingestion considere un lavado intestinal, si es que no
hay signos de dano estomiacal.

SECCION 3: MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGD

Agentes de exfincion

Frocedimienios especiales
para combatir 2l fuegoe

Equipos de profeccion
personal para atacar el fusgo

Polvo quimice seco, dicxido de carbono, espurna para alcoholes,
manto ignifugo. Evite usar agua directa. S5e puede usando neblina
de alta o baja presion, para fusgos peguenos.

En fuego mdimensional o combuwstble en movimiento, la espuma
mecanica no es efectiva. Retre a toda persona ajena a la zona. S
&5 posible, retire los contenedores de |3 zona de incendio. Enfrie
con 3gua los envases gue han estado expusstos al fuego.

Liz= equipo de proteccion rE5pi|-=|I:nria. guanies de cusro y lentes de
seguridad en fuegos pequen-:rE Para fuegos mayores, utlice traje
de bomberos, equipo de respiracion autonomo de presion positiva.
Idealmente alummizados para resistir altas temperaturas.

SECCION 6: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS

Medidas de emergencia a
tomar si hay demame del
material

Equips de proteccion personial
para atacar |3 emergencia

Precaucicnes a tomar para
evitar danos al ambiente

Metodos de Empieza
Metodo de elimnacion de
desechos

Vigencla deste: Agosto 2011

Elimine toda fuente de ignicon v evite, si elle es posible, fugas
adicionales del material. Evite el mngreso 3 cwrsos de agua y
espacios confinades. Alkje a los curiosos v no permita fumar.

Uze equipo de profeccion respiratoria autonoma depresion positiva
{SCBA), ropa de proteccion guimica, botas de goma vy guantes de
niitrilo o PYWC.

Recoja el producio en contenedores cemados para ewtar la
evaporacion del products. Mo bote en cauces naturales o al
alcantarlladio.

Absorba el producto con arena u ofro miatenal neutro.
Disponga en lugares autorizados ¥ segin exigencias de L
autoridad sanitara del pais.

Pagina 2 de 5
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SECCION 7: MANIPULACION ¥ AL MACENAMIENTO

Recomendaciones técnicas

Precauciones a tomar

Recomendaciones especificas
sobre manipulacion sequra
Condiciones de
almacenamienio

Embalajes recomendados y no
adecuados

Almacene en areas frescas v bien ventiladas, lgjos de fuentes de
calor e ignicidn. Los eguipos eléctricos de trasvasije v areas de
trabajo deben contar con aprobacion para las caracteristicas de los
combustibles Clase IC (D.5_160/09).

Mantenga apartado de fuentes de ignicidn. Mo fume y tome
medidas para descargar la comiente elecirostifica generada,
conectando a tierra los envases o recipientes.

Evite &l contacto con el producto. Mo manipular ni almacenar cerca
de llamas abiertas, calor, chispas, usar hemamientas antichispas.
Almacene en recipientes bien cemados v en un lugar bien ventilado.
La gasclina no debe almacenarse en recintos bajo el nivel del
piso(subterraneos). Mo almacense cerca de fuentes de calor,
oxidantes fuertes o incompatibles.

Estanques, tanques, tambores v contenedores autorizadoes por la
SEC. Mo se permite envases de vidrios, excepto para productos de
laboratorio o andlisis.

SECCION §: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION AMBIENTAL

Medidas para reducir la
posibilidad de exposician

Parametros para control

Proteccion respiratoria

Guantes de proteccion
Proteccion de la vista

Otros equipos de proteccion
Wentilacion

Almacenar en recintos abiertos o con ventilacion. Tome medidas
para descargar de la comiente elecfrostitica generada en la
manipulacion del producto. Use recipientes aprobados para clase
IC (DS 160/09).

Limites permisibles para Mafta de petraleo:

LPP= 320 ppm {1310 ma/m?) (D5 594)

LPT= 500 ppm (2050 mg/m®) (DS 554

Solo =i scbrepasan los Limites Pemmnisibles. En situaciones de
emergencia, usar proteccion respiratoria o equipo de respiracion
autdnomea.

Guantes de nitrile, PVYC o neoprena de pufio lango.

Lentes de saquridad, antipamas o proteccion facial (Full-Face).
Proteja el cuerpo con delantal de PV vy botas de goma o necpreno.
General ¥ localizadala prueha de explosion).

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estada fisico
Apariencia y olor

Concentracidn

PH

Temperatura de
descompaosicion

Punto de inflamacion
Temperatura de autoignicion
Propiedades explosivas

Peligros de fusgo o explosion

Vigencia desdea: Agosto 2011

Liguido transparentes.

Liguido con olor caracteristico parafinico aromatico, de color
fransparente.

Mo aplicable.

Mo aplicable.

Mo hay datos disponibles.

3rgeC.

Superior a 210¢ C.

Limite inferior de explosividad =1,0 %

Limite superior de explosividad = 6,0 %

Loz vapores pusden desplazarse a fuentes de ignicion vy
encenderse con retroceso de llama. Las mezclas vapores-aire, son
explosivas sobre el punto de inflamacicn.
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Presion de vapor a 358°C
Densidad de vapor
Denszidad a 15 °C

Funto de ebullicion

Solubilidad en el agua y ofros

solventes

COPELC

Primera en servicio
14a41kPa(2ai psil.

Mas pesado que el aire.

0,71 a 0,73 (RANGD) (AGUA=1)
Mo hay informacion disponible.
Inzcluble en agua.

SECCION 10: ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Estabilidad

Condiciones que s& deben
eyitar

Incompatibilidad
Productos peligrosos de la
descomposicion
Productes peligrosos dela
combustion
Polimerizacion peligrosa

Estable en contenedores cerrados v bajo condiciones nomales de
temperatura y presion.

Altas temperaturas, chispas vy fuego. El sobrecalentamiento de los
envases pusde generar su ruptura viclenta debido a la presion
generada.

Materiales oxidantes fuertes, perdwidos, acido nitrico v percloratos.
Mo se descomipone.

Se generan monoxido y dioxido de carbono. Humos toxicos en
combustion incompleta.
Mo ocurre.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Toxicidad cronica o de lango
plazo

Efectos locales

Sensibilizacion

Conjuntivitis, edema pulmonar, gastritis, dermatitis.

Mauseas, fatiga, anorexia vy pérdida del apefito. Insomnio,
confusion, posible dano al rinon o higado, demmatitis, conjuntivitis.
Efectos toxicos incluyen a los argancs de los sentidos, sistema
nervioso  central, imitacion  conjuntiva, membrana mucosa,
pulmones, torax, piel y ojos.

Dermatitis v desgrasante de la piel.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Inestabilidad
Persistencia/Degradabi-lidad
Bio-acumulacion

Efectos sobre el ambisnte

Inestalkle.

Degradable.

Bicacumulable.

Contamina los cursos de agua, aire y suelo al incorporarse a ellos.

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION FINAL

Método de eliminacicn del
productc en kos residucs
Eliminacian de
emnvasesiembalajes
contaminados

Vigencia desde: Agosto 2011

Para disposicion del producto o sus residuos, disponga en
instalaciones especialmente disenadas v autorizadas al efecto.

Los envases metalicos pueden ser reutiizados después de ser
tratados en empresas avtorizadas al efecto. En el caso de disponer
como chatarra, hay que descontaminarios en lugares autorizados
para tal efecto.

Fagina 4 de 5§

88



coPpec

Primera en servicio
SECCION 14: INFORMACION PARA EL TRANSPORTE
M Ch 2190, marcas Clase 3, liquido inflamable — Division 1
N* HU 3295
Guia de respuesta a N° 27 (DOT) N° 128 (GRENA)
emengencia
SECCION 15: NORMAS APLICAELES
Mormas intermacionales IMC f UMz Clase 31 3295
aplicables
Mormas nacionales aplicables  MCh 382; NCh 2190; NCh 2120/03; D.S. 298; D.S. 594,
D.S. 160/09
Marca en etiqueta Liquido Inflamable/Clase 3iDivision 1.

SECCION 16: OTRA INFORMACION

Mo hay.

La informacion consignada en esta Hoja de Datos de seguridad fue obtenida de fuentes confiables.
Sin embargo, se enfrega sin garantia expresa o implicita respecto de su exactitud o comeccion. Las
opiniones expresadas en este documento son de profesionales capacitados de Compafiia de
Petrdlens de Chile Copec S_A La informacion que se entrega es la conocida actualments sobre la

materia.

Considerando que el uso de esta informacion v de los productos esta fuera del control del provesdor,
Compafia de Petrdleos de Chile Copet 5.4, no asume responsabilidad alguna por este concepto. Bl

usuario estd obligado a establecer las condiciones de wso seguro del producto.

RCV/Departamento de Medicambiente, Prevencion y Seguridad.

Vigencia desde: Agosto 2011 Pagina Sde 5
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ANEXO C. Hoja de seguridad VARSOL

Ircl
Emergencias: tel 016000 51 1414 {foto 6l pale). Servicko 24 horas
Canftro de Informacion de Sustancias Quimicas, EITHI'WHN ¥ Madle Amblents [Cistemal

HOJA DE SEGURIDAD

Liguidia Incoiorn claro com Olor caracierisics a pefdieo.

SECCION 2. IDENTIRCACIKON DE PELIGROS

Liguido Infiamabie, peiigro de Incendio o e¥posion &n presencla de calor, chispas o llamas. La
nhalacin g vapor 3 akas concenirationes pusde causar vertign y narcosis. EI (iquide pueds
producir ImRacion de |3 el y Ios 0jos. Pugde absorberse por la plel. Peligro de aspiracion sl es
ngenj:- Posibies efectos refardados. Dervade del pefrdleo, pusde contener compusaios

.ar-:ln:-pumnar £l 2Etd .apa-:lam:— para hacere, Evite el confacts grecto boca 3 boca. 113 Vieima reapim con mn:ulan personal -:apal:nau-:l
debe administrar cxlgenc Con monfones postenor 08l a%ado en forma continua. Dbtenga atencion madica de Inmedad.

Contacto con la plel: Retire rapidamente = exceso del producio. Lave por compieto el drea contaminada con abundanis agua preferblements
thia ¥ [aban durante par lo menos 15 minutos. Debajo de 13 comente de agua retire 13 ropa. zapatos y articulos de cusro que estén
contaminados. No Infente neutralzar con agent=s quimizos. Obienga atencion madica s| persiste Imitackan.

Ingeation: 51 13 victima esta consciente, RO coNVUIEONS ¥ puede INgSNT iguido dele 3 beber dos vasos d2 agua len@mente.

N".:I INDUZCA AL VOMITO. 31 pcume &l womio, manianga la victma Incinada para reducir & fiesgo de aspiracion, repla  administracion

U3 y obsere 5| 62 presenta difculad para respirar. Obtenga ayuda madiza de Inmediato.

I:t-n i con log ojos: Lave de Inmediato en una estacion |avaoos con abundants agua a baja presion y il prefenbiements, durants

por io menas 15 minutos. Durante el [avade separe |os papados para faciitar |3 penefracion del agua. Mo Inteniz neuTalizar con agentes
ulmicos ¢ gotas 5in 13 onden de un médico. Obtenga atentiin médica rapidamente.
SECCION 5. MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Considersclones especiales: Ligudo comoustiole. Puede Tormar mezsas SpiosIvas 3 12 Mperaiuras iguales o SUPSTIonss 3 sU puni de
nfiamacion. E| iquide puade SCUmular cargas estocas por Tansvase o agitacion. Los Vapores pusden oseplazarss a nivel del sUsio hasta una
fTuenite de ignicien y devalverse ardiendo hasta su lugar de origen. £ Iiquido pusde Tiotar sobre 21 3gua Riasta una fuents de ignicion y regresar
en llamas. E| verimienio del producty 3 desagiles pUede causar peilgro de fUego o expioEion. Producs gases 10Xicos por combuston.
Procedimiento: Evacue &l area del incendio en 100 metres en fodas direccionss. 31 hay un confenedar o camotangue Involucradio, svacue

en &00 mefes. S| hay Tuga del products, dengala antes de Intentar apagar el fu=go, sl pueds hacero en Torma segura. Enfrie los confene-
«dores con agua en fama dea roclo, y retirelos del fuega 51 puede hacerie Sin peligr. No Inroduzea agua a los contenedores. El agua pueds ser
nefectiva para extinguir &l fuege, dade que & products & INsolubie. Aproximese 3 fuego &n 13 misma dirsccion del vienio. Para

ncendios mashes utlice boqullas con sopories. Aléjess de los exiremos de los contensdores.

Utilice equipe de respi@zion auteconi=nido. La repa normal de bomberos praporcicna profeccien Imitada para este producto y s0lo 62
recomisnda para operaciones rapidas dz enTada-Galida en casos especiales.

Madioz de extincion aproplades: Fusges pequefios didvide de caroans, poNG quUIMISo 5200, 250UM:a requiar.

Fusq0s grandes: 5pUMa, AJUa en Torma 0 roclo o niebia. Mo Use 3gUa n forma de chom.
NFPA: Salud 1, InTamablidad 2; Inestablidad @ (clasMcacion oficlal s2g0n la MFFA).
SECTION E.H]lhu- PARA EIE"EABGI}EHTH_

contnaie laTuga gl pue-d-e na-::erl-u 5n pellgm- Verrﬂle-l.azmadel demame. No us paias meﬁltas
Derames Peguafios: Evacle y alsie de 25 a 50 metros. Conbenga el derrame con digues de polurstano o caicsines especlales pan acsites
¥ absorta con absornentes Ineres como calcetings, almonadiiias o tapetes para Nidrocarburos, chemzar o vermiculia.

WO USE TIERRA, ARENA NI ASERRIN. Dieposite los reslduss en contensedores cemados y marcados. Lave el drea con agua y jabon.
Derames Grandes: Evacle y alsle & Zrea 300 metros en fodas direcclonss. Utllce agua en fomma de rocho para entar y dispersar s
vapores y proteger @ pemsonal Evife gue 2l material demamade calga en fuentes de agua, desaglss 0 espacios confinados. Pam el
disponga de diques prefatincades. ContEcte anjanismaos de 50C0TD.

Vertimiento an agua: Utlice absomentes especiales tpo espaguetl [boam) para redrar &1 nidrocarours oe 13 supsmcie.

Abzorbentes Recomendadoa: Calcetines, Almonadas, Tapetes y boome.

SECCION T MANEJO Y I.I.IABEI!.IEH'ID

chlspas,
prueba de chispas y de eq:h}slnn Exliz genemrv:qmres o neblinas. Hunca realice ﬂpemkms n-e slr-:ncm 3 boca, Nunca use E'GI:E
producte para [avarss manos o brazes. Liwess muy blen 135 manos despuss d8 su manipulacion. Evie contacts con ojos, pidl y

Almacene bien CEMA0e en lugar bien venbiade, 2k=jada de matenaes Incompatioies y calor. A temperatura amblente (enire 15 y 25 'I:'n El
almacenamiento de grandes cantidadss debe ser en zona exterior. E| amacanamients Infemo debe hacerss en recinio estandar para
liquides Inflamabies. Zafalice adecuadaments (35 areas 02 amacenamienta y 105 CONRENEOONES.
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TWA: 100 po (ACGIHL IDLH: &00 ppm
Elementos o profe=olon personal cugsridon:
=Ehir- MEro, Wion, 4H (2hver Shissd). Eatas de saguricad conta salpkcadurss
ghr: Adcoivol polivinlios (PR opaimiicaes.
Do 50 & ADDS poper: Fisspirador con cartucho pars vapones orgdinioos. EhrCaucho de nirlo.
= 1800 ppm: Bquipo e respireciin aunoontsnida.
Contacto profongade o Fepebido: Wion
Flespo v o moderado de saipdcaduras, raje =n Tempeo o Tachem Ducha Lawasios .
Rezgo alln, Tychem, CPF1 al 4, Responder, Refiecor.

Ranga de sballlokin: mickat 1250C; final: 2081 A 8 Inflamasioa: Mineo 377 (S0 osTada)
Grawedad scpsoifioa: 0752052 315 BT agua=1]. I:Iutldm de vapor: 4.8 [aire=11

Valookdad de svaporacion: 0.7 (Ac=tans de butio=1] Temparaiurs o aubslgriolon: 2297

Uenibral de olor- < fope (S mgm 'L Limitee. de sxplochddad: Inferior: 0.5% a 1007, Supsrior &%

Sodhubdidad: Irsoiubles =0 aou (<0 01% 3 257, Soubls =n foda s propordonss &n [ mayona de solrenbes onpanions.

SECCION 10. ERTABILIDAD ¥V RESCTIVIDND

Estable =n cond cones. nomaies

Incompaib Maedes: Agenies ouldant=s fusries (omo Ripociono de sodio, Sckdos fusrbes, 30u8 Ongenads, s MO COMuSvG 3 oS mEmes,
Condiciones & swliar Evie descargaes esistices, chispas, lamas ablerias, caior y ofmas fuentes de ignidon.

Produsgbos. 38 SeCICmpOiakin tErmiear MoncE oo o carbono, dionido de catono.

BECCION 1. INFORMACIOMN TOXICOLOSICA,

Inhaleeidit. Vapores o nisbiss 3 ooRCERTIAConES supsriones 3 1000 ppm Causan Imficin o= ks oo ¥ & o respiraoric, depresion del
sisbemes nervieso cenfral (SMNC], dolor de cabern, maneos, deterion y ialigs inbelschl, confusiin, anesesia, somnodenca, pérdkds de
oncenda y posbis musrs.
Confacio coir i phat Saja torcidnd. imEacidn. Conmtsto prolongado o frecuesre puede producir imiacion v ssipulloo (dermeatiis]
For ser dessngrasanis de ka plied, su confacio puede agraar una condicion de demaiis s shenis
For contactn frecuents O pIiengacn, Causa Imacon. Por consacn proiongado: ton a rnpammn:h pusde Casar queraduras, ampolas. y dolor.
Contaci con ks gfose En forma de iquido, vapores, o niebiss produce riacon leve y ismporal, pem o causa daflios & e iefidos de s ojes.
Inges#dn: Tovicidad oral baja. My peligroso = &5 aspirado = ngresa por ks puimores, ain en peguefias canfidades, 1o cual peede ocusir
duranbe i3 Ingeshidn o &l vimibs, pudiendo ccasionar dafios puironares eses 3 saverns, & incluso la musssthe,
Efecios erdnfoos
Tras scbreesposiciones mpetidss pusds desamoliarse INSoscacion cronica con soiveni=s GrAnKDS, Con SNomas oomo dolor de cabears, mamos,
pérdida de ks memora, cansasncio, dolor en ks arfculaciones, distrbios del susfio, depresion, imsblidad, ndus=as_ Est afeocién &5 pooo oomdn.
5= han reportsdc sfecns sobre & nigaio Lepo 08 SEpoSiCionss Inhensas y proongacss. C-arninopen iokiad: Como derfvado 0l peirdieo, pusde
oriener ingredientes o Impurerss de compuesios canoenigencs. Mo s han neporado efecos eproducteos, mutsgénicos,
‘eraingdnioos, embriokivcos o sinengisioos.

ECOLOGICA

ummmmmtmbmhmd:lmgmwm A las condiciones amblenialss

Ebquei= adecuadarenis s conienedores 0 camBnoues y maningalos cemados. Mo o transporie junto con prodecios expicsives (case 1),
pasEs 0wices (2.3, sustancias oudantes (5. 1), perimdos (5.2), sussancas owicys 5.1

Apagus & molor cusndo Cague ¥ descargues Mo fume e el vehiiooso nl a mencs de 7,5 mebos, Comectie 3 fems o carolsngue antes de ranstedr
= produco 3 0 desde & contsnedor. Cleme Y asagune manholes Y vavules, yverigue gus dsts no sngan fagas.

Clae Moachon de pallgro cagin ol Lisro Maranks ds la OHU: 2 - Liguids Inflamabds.  (Ver reglameniacion lsgal wigenbs)

BECCION 6. INFDRMACION REGLAMENTARLS

Cishems Ghobeimenke Armontzsdo:

Almckin
Ln.lt:ri.::d Mocivs 2o inpgemilian,
riErmatses costerts @ NSt

Liquido y vapor comistbes. PEigro de Incendlo o Expiosiin

Posivies fectes canceripencs, ideoo pam organl smos ScudSoos, puscs provocar & o piaes efecins negatheos &n o medio amblente aosiioo,
nocha, 5 se Inglere pusde causar daflo pulonar, |3 esposician repafids pusde provocar seguedad o formaciin de gristas an b plal,
Manidngase fusra del alcance de los niflos, no bre los residuds por el desagle, use indumentaria

¥ puanies de probeodon sdecuados. Evile su lberaciin al medio amblenis, ecibense nsnecocones especiales de |3 hols de segunidad.
En 5o de Ingestion no provocar & vami, achdase nmedatamenie al mdico y mutsinss ks ebiqueta o £ enmvase.

BECCION 18. HFDRMACKIMN ADICIOMAL

ESELIERARLA:

1. KFPA, Fire profeciion guide o Hazsrdows: Materialks, 13a. Edicion, 2002,

2 Forsbem, K, et al. Quick Esiection Quide io Chemical Frobeciive Clothing. Sa sdckon. \'an Nosirand Reinrodd, 2007.

1. Naclones Unides. Recomendsconess pars Transpone de Memancles Pelgrosas, 16 Eddon. WEA. 2003,

4 CCOHE. Base de daios MEDE OMUME. Canadan Canire for Ocoupatonal Heaith and Eafedy. Canadd.

5 AGGIH. Threshiodd LisE Values for Chemical Substances (TLVS). WSS 20100

5. Minisi=rio de Transporie. Deoreio 1505 de 2002 Transponie de Mecanciss Peliprosas por Careiera. Bogob. MinTransporbs, 20002

FECHA DE EMISION: Sepfiembre de 2010 WARBOL
Los daloas sumink el an osla Acha 2 Bsan an mzhual. B rep [T Ha acbie las
o aalae @ AR BUMA, rex 50 hae bl ot s B jpear g &8l S8 a eila -
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