EVALUACION, SELECCION E IMPLEMENTACION DE LA MEJOR
ALTERNATIVA TECNICO — ECONOMICA PARA MEJORAR EL
TRATAMIENTO DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN EL BLOQUE
CASIMENA.

JAIME LIZARAZO VARGAS
JAIME MIGUEL PINILLA TORRES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2015



EVALUACION, SELECCION E IMPLEMENTACION DE LA MEJOR
ALTERNATIVA TECNICO — ECONOMICA PARA MEJORAR EL
TRATAMIENTO DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN EL BLOQUE
CASIMENA.

JAIME LIZARAZO VARGAS
JAIME MIGUEL PINILLA TORRES

Trabajo de grado para obtener el titulo de

Especialista en Produccion de Hidrocarburos

Director(a)
YACQUELINE JAIMES BARAJAS

M.Sc. Quimica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
ESPECIALIZACION EN PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2015



CONTENIDO

Pag
INTRODUGCCION . ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e eeeeea i aaneeeeeaeeenes 14
1. PROBLEMATICA ACTUAL EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
CRUDO EN LA ESTACION YENAC .....oeetieetteteteteeeaaeaeeeeseeeeseeesesnsssssnssssnennes 16
1.1. UBICACION DEL BLOQUE CASIMENA ..o 16
1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
CRUDO EN LA ESTACION YENAC ... oo e ee e 18
1.4. DE$CRIPCIC’)N GENERAL DEL, SISTEMA DE TRATAMIENTO Y
DISPOSICION DE AGUA EN LA ESTACION YENAC ..., 18
1.5. ESQUEMA GENERAL DE LAS, FACILIDADES PARA EL
TRATAMIENTO DE FLUIDOS EN LA ESTACION YENAC ..., 19

1.6. SOBRECOSTOS ASOCIADOS AL RETRATAMIENTO DE CRUDO ..23
2. TECNOLOGIAS MAS USADAS PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO DE

CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS ......cooiiiiieeieseseseeeeie e 25
2.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR USANDO VAPOR DE AGUA ......25
2.2 TRATADORES TERMICOS ..o sesasse s 27
2.2.1.1 Funcionamiento de l0S PirotubOS. ..o 30
2.2.1.2 Control basico del tratador Vertical. ..........cccocevvveiiiiiecececece e 30
2.3 TRATADORES TERMOELECTROSTATICOS .....oovooiveveeeeeeeeeeeeeae 35
2.3.1  SecCiOn de INUNUACION. ........coeriiieiiiiiieieie et eneas 38
2.4 DILUCION DE CRUDO ......oiviieiiieieeeseesiesesvens s ien s s s, 42
2.4.1 TIPOS A€ DIlUYENTE. ..ot 43
2.4.1.1 CrudosS lIVIBNOS. .......oiieieieieie ettt sreeneas 43
2t A N\ - | i - SRR 43
2.4.2  Seleccion de DIluYente. ... 44
2.4.3 Inyeccion del dilUYENtE...........c.coviiiiieiece e 44
2.4.3.1 Inyeccion de diluyente en cabeza de POzo.........cccccveveeieieeieiie e 44
2.4.3.2 Inyeccion de diluyente en la estacion principal de tratamiento de
FIUIAOS. ettt ettt n e nre e be e 45

3. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS Y/O
PROCESOS SELECCIONADOS Y QUE APLICAN PARA EL TRATAMIENTO

DE CRUDO EN EL BLOQUE CASIMENA ..ottt 46
3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR ..ottt 46
3. 1.1 ASPECLOS tECNICOS. ..cviiiiiiieiieie ettt sttt b et st sbeane s 46
3.1.2  ASPECLOS ECONOMICOS. ..c.vecvviiviiiecie ettt ettt reesre e 48
3.2 TRATADORES TERMICOS ...t 48
3.2.1  ASPECLOS tECNICOS. ..cviiiiiieiiiieiee sttt bbbttt bbb aneas 48
3.2.2  ASPECLOS ECONOIMICOS. ..ovviviiiieiiiieitistesiee ettt ettt sbe b eneas 50
3.3 TRATADORES TERMO-ELECTROSTATICOS........coooverreieeeeeeee 50



3.3.1  ASPECIOS LECNICOS. ....ecviiiieiieiiiie ettt 50

3.3.2  ASPECLOS ECONOMICOS. ..cvveveeivieiieeiesee e ete st ste e steesre e teeste e e sreenreenee e 52
3.4 DILUCION CON CRUDO LIVIANO .....c.ovveverireieeereeeseeeessesissen e, 53
3.4.1 Inyeccién de diluyente en fondo de pozo. .........ccccvvvvviiieieieieie s 53
3.4.2 Inyeccion de diluyente en SUPEerfiCie.........cccovveviiieiiveie e 53
3.4.2.1 Inyeccion de diluyente en cabeza de POZO0.........ccccocvevviieieeiesiie e 54
3.4.2.1.1  ASPECLOS tECIICOS. ...eoueiiiiieiiiieieeies ettt 54
3.4.2.1.2  ASPECLOS ECONOMICOS. ......eeiuiieiiiieiiieeieie sttt 54
3.4.2.1 Inyeccion de diluyente en el Manifold general de la estacion Yenac.....55
3.4.2.1.1  ASPECLOS LECNICOS. ...ocvviivieieeie ettt aesre e 55
3.4.2.1.2  ASPECLOS ECONOMICOS. .....ceviuiriiiiiiaiinieieie ettt 55
4. IMPLEMENTACION DE LA INYECCION DE DILUYENTE EN EL
MANIFOLD GENERAL DE LA ESTACION YENAC ... 60
4.1 SELECCION DEL DILUYENTE ...oooviiiieiceee et seeeessssnes e 60
4.2 PRUEBA DE COMPATIBILIDAD DE CRUDOS.........ccccocieiiie e, 61
4.3 COMPONENTES DEL SISTEMA ...t 61
4.3.1 Descargadero de crudo liViano. ..........ccccocviieiieie e 62
4.3.2 Bombas de descargue de crudo liViano. ........c.ccccevevieviiiiiic v 63
4.3.3 Tanques de almacenamiento de crudo liviano. ...........cccccvveevveieiiininnnnns 64
4.3.4 Bombas de inyeccion de crudo liviano. ..........ccccceovveieeveiie i 64
4.3.5 Linea de inyeccion de crudo liVian0.........ccccccovvevviieieeiecie e 64
4.3.6  Medidor de flUJO......cuiiec e 65
4.3.7 Manifold general de 1a eStacion. ... 66
4.4 RESULTADOS ...ttt sttt 66
4.4.1 Sistema de SEPAraCION. ........cccciieiiiiie et 67
4.4.2 Sistema de deshidratacCion. ...........cccceveiiieiese e 67
4.4.3 Sistema de almacenamiento de crudo para venta. ............ccccceeeeiveeieennnn. 69
5. CONCLUSIONES ......oooot ittt snenneas 70
BIBLIOGRAFIA ...ttt e e e e e e srae e e sna e e e nneeeenneeas 72



LISTA DE FIGURAS

Pag
Figura 1. Ubicacion Bloque CasimMena ........ccccccvevveieiieiieie e 17
Figura 2. Generalidades Bloque Casimena..........cccooeieieriiininieieieese e 17
Figura 3. Sistema General tratamiento de crudo Estacion Yenac...................... 18
Figura 4. Sistema General tratamiento de crudo/ Agua Estacién Yenac........... 19
Figura 5. Facilidades de tratamiento de fluidos Campo Yenac...........c.ccoccoenee. 20
Figura 6. Intercambiador de calor de carcasa y tuboS.........c.ccccevveveiieieece s 27
Figura 7. Intercambiador de calor de carcasa y tuboS.........c..cccoecvvveiieieccesnene. 29
Figura 8. Esquema de un tratador térmico horizontal ............cccccoceviiiiiiicincnns 32
Figura 9. Esquema tratador electrostatico horizontal..............ccccooeeveiieiecceienne. 36
Figura 10. Efecto de la carga eléctrica sobre las pequefias gotas en la
EIMUISION......oeiiiiee e et e st e st et e st e e beese e s e e e e seesbesrearenneaneas 37
Figura 11. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un intercambiador
(0 L= 0% | o] SR 48
Figura 12. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un tratador
1411 121 o o TSRS 50
Figura 13. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un tratador termo-
o= o (0] 7= L1 [l o SRRSO 52
Figura 14. Facilidad para la inyeccion de diluyente en cabeza de pozo............ 55
Figura 15. Esquema de la facilidad para la inyeccion de diluyente en el
Manifold general de la estacion prinCipal. ... 56



LISTA DE TABLAS

Pag
Tabla 1. Perfil de %BSW equipos de ProCeSO ........coovvveeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Tabla 2. Volumen de crudo para retratamiento estacion Corcel ...................... 24
Tabla 3. Sobrecostos retratamiento de crudo estacion Corcel ................cc...... 24
Tabla 4. Resumen general de la evaluacion técnico economica ...................... 58
Tabla 5. Volumen de crudo liviano de diferentes calidades necesario para
mezclar con el Crudo PESAUO .........vvuiiii e 60
Tabla 6. Perfil de equipos posterior a la implementacion de la Alternativa
SEIECCIONATA. .. ... v e 64



LISTA DE GRAFICAS

Pag
Grafica 1. Perfil de %6BSW en Separadores ..........ccocooeririiinenieiieiese e 21
Grafica 2. Perfil de %BSW en Gun BarTelS.........ccocoveiiieiieieieseeee e 22
Grafica 3. Perfil de %BSW en Tanques de produccion .............cccccveeevviereerieannnn 23
Grafica 4. Perfil de %BS&W en la corriente de crudo que sale de los
SEPATAUOIES ...ttt b e bbbt bbb et b e nn bbb ene s 68
Grafica 5. Perfil de %BS&W, en los Gun Barrels...........ccocvvviiiniiieieneiesisiias 68
Grafica 6. Perfil de %BS&W en los tanques de almacenamiento de crudo para
(/<] | = VTP PP UPRTI 69

10



Fotografia 1.
Fotografia 2.
Fotografia 3.
Fotografia 4.
Fotografia 5.
Fotografia 6.
Fotografia 7.
Fotografia 8.

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag
Descargadero de crudo liVIan0.........ccccevvierienie i 61
Bombas para descargar crudo liviano............ccoceoveieienenciininnens 62
Tren de tanques para almacenar crudo liviano ............ccccceevveieennnns 62
Bombas para inyectar el crudo liviano en el Manifold general......63
Linea de inyeccion de crudo liviano ..........cc.ccoeveiiiniicncncenee, 63
Medidor de fIUJO ....ocveiiiece e 64
Computador de flUJO......cccooiiiiiiee s 65
Manifold general de la estacion YeNac ..........ccccocvevvevereneiesnnnannns 66

11



RESUMEN

TITULO EVALUACION, SELECCION E IMPLEMENTACION DE LA MEJOR
ALTERNATIVA TECNICO - ECONOMICA PARA MEJORAR EL
TRATAMIENTO DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN EL BLOQUE
CASIMENA.

AUTORES?:
JAIME LIZARAZO VARGAS
JAIME PINILLA TORRES

PALABRAS CLAVE: TRATAMIENTO, CRUDO PESADO, CRUDO
EXTRAPESADO, CRUDO LIVIANO, FACILIDADES DE TRATAMIENTO,
TECNOLOGIAS

Los crudos pesados y extrapesados por su propia naturaleza composicional son
dificiles de tratar, existe una gran complejidad para romper las emulsiones que los
conforman, poder separar tanto el agua del crudo como el crudo del agua siempre ha
sido un gran reto. Por ello, durante la historia de la industria de los hidrocarburos se
han desarrollado diversas tecnologias que buscan una solucién a esta problematica.
Basicamente, el tratamiento que existe en la actualidad se divide en cinco grandes
grupos: inyeccion de quimicos, segregacion gravitacional, calentamiento, tratamiento
electrostatico, dilucién con crudos mas livianos y combinacién de estas. En los Ultimos
afios han surgido nuevas tecnologias y/o técnicas que han dado buenos resultados

pero aun no se aplican a gran escala.

En la primera parte de este trabajo se presenta una descripcion de la necesidad actual
en el bloque Casimena en cuanto a tratamiento y calidad de crudo para venta refiere.
El segundo capitulo hace un recuento general de las principales técnicas usadas en la
industria para mejorar el tratamiento de estos crudos, la tercera parte presenta la
evaluacion y seleccion de la mejor alternativa técnico-econémica que se ajusta a la
necesidad de este campo en particular, finalizando con la implementacion de la

alternativa seleccionada y los resultados obtenidos después de la implementacion.

! Monografia
% Ingenieros de Petrdleos. Facultad De Ingenierias Fisco-Quimicas. Especializacién en Produccién de
Hidrocarburos. Director: M.Sc. Yacqueline Jaimes Barajas.
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ABSTRACT

TITLE®: EVALUATION, SELECTION AND IMPLEMENTATION OF THE BEST
ALTERNATIVE TECHNICAL AND ECONOMIC TO IMPROVE TREATMENT
OF HEAVY OIL AND EXTRA-HEAVY OIL IN BLOCK CASIMENA.

AUTHORS*:
JAIME LIZARAZO VARGAS
JAIME PINILLA TORRES

KEYWORDS: TREATMENT, HEAVY OIL, EXTRA HEAVY OIL, LIGHT OIL,
TREATMENT FACILITIES, TECHNOLOGIES.

The extra-heavy Oil by his own compositional nature are difficult to treat, a great
complexity to break emulsions that form, to remove as much water as crude oil water
has always been a great challenge. Therefore, during the history of the oil industry they
have developed various technologies seeking a solution to this problem. Basically, the
treatment that exists today is divided into five groups: chemical injection, gravity
segregation, heating, electrostatic treatment, dilution with lighter oil and combination
thereof. In recent years new technologies and / or techniques that have been

successful but not yet applied on a large scale have emerged.

In the first part of this paper we describe the current need arises in the block Casimena
regarding treatment and quality of crude oil for sale concerned. The second chapter
makes a general account of the main techniques used in the industry to improve the
treatment of these raw, the third part presents the evaluation and selection of the best
technical and economic alternative that meets the need for this particular field, ending
with the implementation of the selected alternative and the results obtained after

implementation.

* Monografia
* Ingenieros de Petréleos. Facultad De Ingenierias Fisco-Quimicas. Especializacion en Produccion de
Hidrocarburos. Director: M.Sc. Yacqueline Jaimes Barajas.
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INTRODUCCION

El bloque Casimena esta ubicado en el Departamento del Casanare, Municipio
de Mani. Petrominerales Colombia Ltd. Inici6 la etapa de produccion en el
primer semestre del afio 2010 bajo el contrato de Exploracion & Produccion
(E&P) suscrito entre Petrominerales Colombia LTD y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH). El descubrimiento del Campo Yenac, inicio con la
perforacion y puesta en produccion del Pozo Yenac-01, el cual produjo Crudo
de la Formacion Upper Mirador, con gravedad de 14 °API. Posteriormente se
desarrollaron los Campos Mantis y Pisingo con la perforacion adicional de 10
pozos productores entre los tres campos. Los campos Yenac y Mantis
producen crudo con gravedades APl desde 86 @ 17,5 °API, de las
formaciones Lower Mirador y Upper Mirador, y el campo Pisingo produce crudo

de 22 y 29.5 °API de las formaciones Mirador y Carbonera C7 respectivamente.

Los tres Campos (Yenac, Mantis y Pisingo), pertenecen al bloque Casimena;
los fluidos de los campos Yenac y Mantis se reciben y tratan en la estaciéon
Yenac. Desde el inicio de su produccion, debido a que se instalaron facilidades
para manejo de crudos livianos, se han tenido serios problemas para el
tratamiento (Separacion y Deshidratacion) del crudo directamente en las
facilidades del Campo Yenac, es por ello que se hace importante buscar una
alternativa que ayude a mejorar esta problematica. Los fluidos del Campo
Pisingo se reciben y se tratan en una facilidad independiente (Estacién Pisingo)
y distante a la estacion Yenac, aproximadamente a 30 Km de la estacion

Yenac.

Para entender la problematica actual en cuanto al tratamiento del crudo, las
necesidades operacionales para la entrega de crudo exigidas por el comprador
(Ecopetrol) en las diferentes ventanas de recibo para posterior bombeo por los
oleoductos, en el primer capitulo de este trabajo se hace una descripcion
detallada acerca del tema, incluyendo los sobrecostos para la operacién por

concepto de movilizacion de crudo fuera de especificaciones hasta otra
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facilidad de Petrominerales para ser retratado, esto como punto de partida,
para la posterior revision de algunas de las tecnologias disponibles
actualmente en la industria de los hidrocarburos para mejorar el tratamiento de

crudos pesados y extrapesados, temas que se tratan en el capitulo dos.

Una vez se haya realizado el estudio y la seleccién de las tecnologias que
aplican para este caso especifico, se presentan dos capitulos mas. En el
primero de ellos, se presenta un analisis técnico-econémico, teniendo en
cuenta algunas condiciones especificas para estos campos, este andlisis nos
permitird escoger la tecnologia y/o técnica que mejor se ajuste a la necesidad
actual de la operacion para el bloque Casimena. Posteriormente, habiendo
escogido una de las alternativas propuestas, se presentan los resultados de la
implementacion de la tecnologia escogida para mejorar y dar solucion al

tratamiento de crudo de estos campos.
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1. PROBLEMATICA ACTUAL EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
CRUDO EN LA ESTACION YENAC

Desde el inicio de las operaciones de Well Testing, las facilidades para el
tratamiento de los fluidos en la estacion Yenac, se construyeron con equipos
convencionales, especialmente para manejar crudos livianos; en la medida que
se fueron perforando mas pozos, los fluidos se seguian recibiendo en esta
facilidad y cada vez se hacia mas complicado cambiar equipos por otros mas
apropiados para manejar crudos pesados por el impacto que esto tenia en la
produccién, sumado al costo econdmico asociado al montaje de una nueva
facilidad. Por ello se han tenido serios inconvenientes para poder sacar el
crudo con especificaciones de venta, especialmente BSW<0.5%; para lograr
este objetivo se hacia necesario transportar el crudo fuera de especificaciones
por medio de carrotanques hasta otra facilidad ubicada en el departamento del
Meta, facilidad de tratamiento del campo Corcel, alli se retrataba el crudo para
lograr sacarlo con especificaciones de venta, BSW< 0.5% y asi enviarlo a las
diferentes ventanas de recibo indicadas por el comprador para su posterior
bombeo por oleoductos.

Inicialmente el objetivo era lograr %BSW<0.5, posteriormente por exigencias
del comprador (Ecopetrol) para bombear por los oleoductos, el crudo se debia
entregar con una calidad minimo de 21 °API.

Transportar el crudo en carrotanques desde la Facilidad de Yenac (Casanare)
hasta la facilidad de la Estacién Corcel (Meta) para retratar y mezclar el crudo,
estaba generando grandes sobrecostos, los cuales hacian el proyecto poco

rentable y en un corto plazo alcanzar el limite econémico.
1.1. UBICACION DEL BLOQUE CASIMENA

El bloque Casimena esta ubicado en el departamento del Casanare, municipio
de Mani, la estacion Yenac esta ubicada a 32 Km de la cabecera municipal del

municipio.
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1.2. GENERALIDADES DEL BLOQUE CASIMENA

A continuacion, se presentan algunas generalidades del bloque Casimena, en
cuanto a produccién de fluidos, caracteristicas de fluidos, entre otros. Es
importante tener en cuenta que los pozos que se han perforado en este bloque

no producen gas.

Figura 2. Generalidades Blogue Casimena

Pozos productores

Pozos abandonados

Pozos Inyectores

Caudal de Inyeccion

API del crudo

Sistema de levantamiento artificial
Sistema de medicion

Produccion de aceite

Produccion de gas

Produccion de agua

Produccion fluido total

Corte de agua

Temperatura fluido cabeza de pozo

10 Pozos

2 Pozos

2 Pozos

43.000 BWPD

8,6-17.5 °API

Bombeo Electrosumergible
Estatica

5300 BONPD

0.0 MSCF

43.000 BWPD

48.300 BFPD

93% (Campos Yenac y Mantis)
190°F
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1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
CRUDO EN LA ESTACION YENAC

Los fluidos de todos los pozos (9 en total) de los campos Yenac y Mantis,
llegan por linea de flujo hasta el Manifold general de la estacion Yenac, de este
Manifold, los fluidos de los diferentes pozos se distribuyen por dos colectores
independientes hacia dos separadores horizontales trifasicos que operan a baja
presion, aproximadamente 34 psi, la capacidad de los separadores es de 30k
bfpd y 12k bfpd. En estos separadores, mediante procesos fisicos y con ayuda

de tratamiento quimico, se realiza el proceso de separacion primaria.

Posteriormente, la corriente de crudo que sale de los separadores va hacia 4
Gun Barrels de 750 Bls C/U para el proceso de lavado y/o deshidratacion del
crudo. El crudo que rebosa de los Gun Barrels va hacia los tanques de
almacenamiento o tanques de produccién, 21 tanques cilindricos horizontales
de 500 bls de capacidad C/U.

Figura 3. Sistema General tratamiento de crudo Estacion Yenac

? Pozos Campo Yenac Tanques almacenamiento

Manifold General Sistema de Separacion primaria Sun Barrels de crudo
Conolis - . JJ“UI]UU
e~ ~Coiente Crudo v '

? Pozos Campofpantis
i Corriente Agua

Sistema de tratamiento de agua

Coriolis

Fuente: Autores

1.4. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y
DISPOSICION DE AGUA EN LA ESTACION YENAC

La corriente de agua que sale de los separadores se envia a tres Skimming
Tank de 20K BWPD C/U, alli se retira la mayor cantidad de sélidos y trazas de
crudo, de estos tanques desnatadores, el agua pasa al sistema de filtracién,
compuesto por tres filtros de cascara de nuez, dos ellos con capacidad para
filtrar 15K BWPD C/U y un tercer filtro de 20k BWPD. Del sistema de filtracion

18



el agua sale con la calidad maxima permisible en cuanto a concentracion de
solidos suspendidos (TSS< 5 ppm) y concentracion de grasas (O/W<5 ppm). El
agua se envia al tanque cabeza de inyeccion de 1000 Bls, de este tanque
succionan las bombas booster que alimentan las bombas horizontales de
inyeccion de agua, que finalmente inyectan el agua en dos pozos inyectores

que se usan como disposicion.

Figura 4. Sistema General tratamiento de crudo/ Agua Estacion Yenac

z Pozos Campo Yenac Tangues almacenamiento

Manifold General Sistema de Separacién primaria Gun Barrels de crudo
Coriolis > “ J“UUU”
 ————— —————~Comiente Crudo 4

e e ————— —— —————————————
1 Skimming Filtros Tanque
1 Corriente Agua Tank Cabeza
: [ I inyeccion
1
1
1
1
1 Hh
[m==——— e ——— e ———
Pozos Inyectores Agua

ey PO |

Fuente: Autores

1.5. ESQUEMA GENERAL DE LAS FACILIDADES PARA EL
TRATAMIENTO DE FLUIDOS EN LA ESTACION YENAC

En el siguiente esquema (Fig 5) se muestra la configuracion y disefio general
de la facilidad Yenac para tratamiento de fluidos. Se puede observar que la
facilidad cuenta con equipos convencionales para tratar crudos no tan pesados
como los que hoy dia se producen en el bloque Casimena (Hasta de 8,6 °API).
Actualmente en esta estacion se recibe los fluidos producidos por los 9 pozos
de los campos Mantis y Yenac, y el agua producida (43 KBWPD) se le realiza
un tratamiento, para dejarla en condiciones y se dispone para inyeccion, con

los 2 pozos dispuestos para este fin.
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Figura 5. Facilidades de tratamiento de fluidos Campo Yenac®

PROBLEMATICA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO
DE CRUDO EN LA ESTACION YENAC

Figura 1. Facilidades de tratamientode fluidos Campo Yenac Plataforma Yenac

Yen-02  Plataforma ManNorte

Yen-03 Man-
‘Separator KWKO 28k bpd 'm:llﬂz g Wan-05 _ plataforma Yen4/5
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Yen—DSﬁ
A
A
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_
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[ —— e

Bombas
Horizontales ]

Gun Barrel”
5

Skimming
Tank Antiguos

TK 5000 Bls

&l
Mantis-02  Yenac-01

Decantador

Filtro 20 Kbpd

Fu\;sﬁ th Ciu

[— | I 1

Catch tank. Recibe los lodo:
_-_—_ R

Fuente: Autores

En la tabla 1, se presentan los perfiles de los diferentes equipos que se usan
en el sistema de separacién primaria y deshidrataciéon de crudo. Para los
separadores se relacionan los valores promedios por mes obtenidos tanto a la
entrada como en la corriente de salida de los mismos equipos, asi mismo, se
comparan con los valores de referencia que en teoria deberian obtenerse en
dichas corrientes en aras de verificar el resultado final. Igualmente, se
relacionan los resultados obtenidos en la linea de rebose de los Gun Barrels y
en los tanques de almacenamiento de crudo, reportando el valor real de %BSW

y el valor de referencia.

> Petrominerales, presentacién general Campo Yenac.
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Tabla 1. Perfil de %BSW equipos de proceso®

Perfil de equipos

Separadores Gun Barrel Tanqu§§
Produccién
Punto Entrada Salida Salida Salida
0, 0, 0, 0, 0, V)

Ago--13 91 35 8 20 0,5 3 0,4
Sep--13 92 30 8 15 0,5 2 0,4
Oct--13 91 33 8 18 0,5 2,5 0,4
Nov--13 92 25 8 17 0,5 2 0,4
Dic--13 91 28 8 19 0,5 2 0,4

En la gréfica 1, se observa que el corte de agua en la entrada de los
separadores esta por el orden del 92% tal cual como llega de los diferentes
pozos. El %BSW en la corriente de salida de crudo oscila entre 20 y 40%,
cuando de acuerdo a la teoria y practica, deberia estar por el orden de 5-10%

para lograr un buen resultado saliendo (Rebose) de los Gun Barrels.

Grafica 1. Perfil de %BSW en Separadores

Perfil del WC/%BS&W en el Sistema de Separacion Primaria
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Fuente: Autores

® petrominerales, archivos de produccion.
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La corriente de crudo que rebosa de los Gun barrels, sale con un %BSW que
varia entre 15 — 20% cuando de estos equipos (referencia) se deberia rebosar
crudo con especificaciones de venta, %BSW=<0.5%, resultado muy lejos de
obtener bajo estas condiciones, en la grafica 2, se muestra las variables

descritas anteriormente.

Grafica 2. Perfil de %BSW en Gun Barrels

Perfil del %BS&W en los Gun Barrels
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Fuente: Autores

El otro componente de las facilidades de produccion en el cual se evaluaron
los valores de %BSW obtenidos son los tanques de produccion, a la salida de
estos se tienen valores promedio de %BSW de 2.5%, muy por encima del

0.5% con el que se debe despachar el crudo a las diferentes ventanas de

recibo o de venta.

El 2-3%BSW en los tanques de produccién, se logra después de varios
trabajos de reproceso que consisten en tiempos largos de reposo, drenado de
tanques, retratamiento quimico, entre otras, y aun con esto no se logra obtener

el crudo con especificaciones de venta, ver grafica 3.
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Grafica 3. Perfil de %BSW en Tanques de produccion

Perfil del %BS&W en los Tanques de Produccion
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Fuente: Autores

Por todo lo anterior, se debe buscar la mejor alternativa técnico-econémica que
permita tratar el fluido en sitio, obteniendo crudo de venta con BSW<=0.5% y a
su vez cumplir con el requerimiento de calidad de 21 °API que se requiere para
el bombeo. Se van a verificar varias alternativas que permitan mejorar el
sistema de Separacion y deshidratacién del mismo, evaluando tiempos de
entrega de equipos, tiempos para el montaje, costos de montaje, costos de
operacion y mantenimiento entre otros, y con base en esto se va a elegir la que
mejor aplique de acuerdo a las condiciones operacionales y proyeccion de

produccion de crudo que se tiene en el Bloque Casimena.
1.6. SOBRECOSTOS ASOCIADOS AL RETRATAMIENTO DE CRUDO

Dado que el crudo que se trata en la facilidad de Yenac no sale con
especificaciones de venta (BS&W<0.5%), actualmente es necesario movilizarlo
en carrotanques hasta otra facilidad mas robusta (Campo Corcel) para
retratarlo y asi darle punto de venta, de alli cargarlo nuevamente en
carrotanques para transportarlo hasta las diferentes ventanas de recibo/venta

para su posterior bombeo por oleoducto. En la tabla #2, se presenta un
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resumen del volumen promedio de crudo a retratar en las facilidades del campo
Corcel.

Tabla 2. Volumen de crudo para retratamiento estacién Corcel

Volumen de Crudo Retratamiento

Volumen total a transportar 5 500
(Bls/Dia) '
Volumen/Vehiculo (Bls) 220
No Vehiculos necesarios para o5
transportar el crudo

En la tabla # 3, se relacionan todos los sobrecostos asociados al transporte de
crudo, stand by de vehiculos esperando descargue, personal de la operacion
para el descargue del crudo y retratamiento quimico de crudo en las facilidades
de la estacion Corcel.

Tabla 3. Sobrecostos retratamiento de crudo estacion Corcel

Sobrecostos (USD/MES)

Transporte 711,711
Stand by Vehiculos 134,615
Retratamiento quimico 4,500
Operacion 7,692

Costo total (USD/ANO) 10,302,224

Costo (USD/BL) 5.1

Este sobrecosto (USD 10.302.224) equivalente a 5.1 $USD /Bl es un valor muy
alto que impacta significativamente el OPEX del Campo, el cual lleva a que el
limite econdmico de los pozos se alcance en un menor tiempo. Por ello, se
hace muy necesario buscar otras alternativas que permitan reducir estos
sobrecostos asociados a la operacién del campo de tal forma que se pueda
producir la misma cantidad de crudo, lograr su éptimo tratamiento en las

facilidades de Yenac pero a un menor costo.
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2. TECNOLOGIAS MAS USADAS PARA MEJORAR EL TRATAMIENTO
DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

Dentro de la industria de los hidrocarburos uno de los procesos mas
importantes es el tratamiento del crudo, el cual se refiere al acondicionamiento
que debe hacérsele a los fluidos de produccién para cumplir con los criterios de
calidad exigidos para venta o transporte por oleoductos. Dentro de estos
criterios los mas importantes a tener en cuenta son el %BSW, contenido de Sal

y la calidad API para el bombeo.

La actualidad del pais muestra que en gran parte de los campos productores
este acondicionamiento o tratamiento se torna dificil por los fluidos producidos
y las facilidades con las que se cuenta. Uno de los retos mas importantes para
el incremento de la produccion esta en el manejo de los crudos pesados y extra
pesados, los cuales implican la incorporacibn de nuevas alternativas y
tecnologias, las cuales se deben analizar de acuerdo a las necesidades y
proyecciones de las operaciones para el campo bajo andlisis, y con toda esta
informacion se toma la decisién de cual de estas técnicas implementar de

acuerdo a la viabilidad técnico econdmica del proyecto

Teniendo en cuenta que la necesidad en el bloqgue Casimena para venta y
transporte por oleoducto es entregar crudo con BSW<0,5%, crudo con calidad
de 21 °API y con base en las proyecciones del campo en cuanto a produccion
de crudo, que no justifican altas inversiones, se decidié revisar y evaluar las

siguientes alternativas para el tratamiento del crudo pesado y extrapesado.
2.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR USANDO VAPOR DE AGUA’

Un intercambiador de calor es un equipo en el cual dos corrientes a diferentes
temperaturas fluyen sin mezclarse, transfiriendo calor a través de una pared

metalica o de un tubo que separa ambos fluidos.

" Pérez, M, J. Verificacion del disefio mecanico y andlisis financiero de los intercambiadores de calor
programados para la reposicion del 2012 en la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol.

25



De acuerdo a las necesidades de produccion se disefia el tipo de
intercambiador, siendo el mas usado el intercambiador de calor de carcasa y
tubos, por ser mas eficiente en el servicio en los que se requiere grandes

superficies de intercambio de calor.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estan compuestos por tubos
cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica, con el eje de
los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los
tubos, y el otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de

intercambiadores de calor mas usado en la industria.

Se usa una amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores de
calor de carcasa y tubos, dependiendo del desempefio deseado de
transferencia de calor, caida de presidén y los métodos empleados para reducir
los esfuerzos térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento, soportar las
presiones y temperaturas de operacion, y la corrosion. Estos intercambiadores
se construyen de acuerdo a las normas de la Asociacion de Fabricantes de
Intercambiadores de Calor Tubulares (TEMA), con [Jalgunas modificaciones,

dependiendo del pais.

TEMA ha desarrollado una nomenclatura para designar los tipos béasicos de
intercambiadores de calor de carcasa y tubos. En este sistema, cada
intercambiador se designa con tres letras, la primera indicando el cabezal

delantero, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el cabezal posterior.

TEMA también ha conformado una serie de normas mecdénicas para la
construccion, fabricacion, y materiales constructivos de tres tipos de
intercambiadores de calor tubulares: R, C, B. Los intercambiadores clase R son
los usados en condiciones de operacion severas, en procesos petroleros y
afines. La Clase C designa a los intercambiadores usados en aplicaciones
comerciales y procesos generales bajo condiciones moderadas. La clase B
designa a los intercambiadores de calor de carcasa y tubos usados en

procesos quimicos. Generalmente, en estos ultimos, los materiales
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constructivos son no-ferrosos, mientras que en los Clase C y Clase R, se usan

materiales ferrosos.

Los tipos mas frecuente de intercambiador son: AES, AEP, CFU, AKT, y AJW.
Aunque pueden existir diferentes configuraciones a las mencionadas, estas no

pueden ser identificadas por la nomenclatura TEMA.

Los componentes béasicos de un intercambiador de carcasa y tubos son: El haz
de tubos (o banco de tubos), carcasa, cabezal fijo, cabezal removible (o

trasero), deflectores, y la placa tubular

Figura 6. Intercambiador de calor de carcasa y tubos

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salida del fluido del
Lado de la carcasa

Cabezal Flotante

deflectores

Salida del fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos
Cabezal Fijo
Carcasa

Placa tubular

Fuente: Los autores.

2.2 TRATADORES TERMICOS?

Los tratadores térmicos son una versibn mejorada de los sistemas de
calentamiento. Se han propuesto muchos disefios para manejar varias
condiciones como la viscosidad, la gravedad del crudo, las altas y bajas tasas

de flujo, la corrosion, y el clima frio. Cuando se comparan con los gunbarrels,

8 GRANADOS BARRIOS, Paola Andrea et al. Definicién de estandares operativos para tratadores
térmicos y termoelectrostaticos en facilidades de produccion.
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los tratadores térmicos son inicialmente menos costosos, ofrecen costos de
instalacibn ma&s bajos, proporcionan mayor eficiencia de calentamiento y
presentan una mayor eficiencia global. Por otro lado, son mas complicados de
operar, suministran menos espacio de almacenamiento para sedimentos y son
mas sensibles a los quimicos debido a que los tratadores térmicos son mas
pequefios que los otros tratadores, comparados con los gunbarrels y con los

tratadores de flujo horizontales.

Estos tratadores térmicos tienen un método de separaciéon de emulsiones de
agua en aceite, incrementando la temperatura de los fluidos para romper la
emulsién. Los principios basicos con los cuales funciona esta tecnologia se
basan en aumentar la temperatura, haciendo que las gotas de agua choquen
entre si, las fuerzas de choque las hacen coalescer haciendo crecer el tamafio
de las gotas y generando un asentamiento méas rapido de las mismas. Las
variables mas importantes en un tratador térmico son: la temperatura, tiempo
de residencia, viscosidad del aceite y diametro del tratador. Existen dos tipo de

tratadores, los tratadores verticales y tratadores horizontales.

Tratadores Térmicos Verticales. Los tratadores verticales se usan
generalmente en corrientes de pozos individuales y tienen tiempos cortos de
retencion entre 3 y 4 minutos. Constan de cuatro secciones principales:
Separacion de gas, free —water knockout, calentamiento y lavado con agua, y
seccion de coalescencia asentamiento. El fluido entra por la parte superior del
tratador a la seccion de separacion de gas, donde el gas se separa del liquido.
Debe tenerse mucho cuidado al disefiar esta seccion para que ésta tenga las
dimensiones adecuadas que permitan separar el gas de la corriente de
entrada. Si el tratador se encuentra aguas abajo de un separador, la seccion de
separacion de gas puede ser muy pequefia. La seccién de separacion de gas

debe tener un deflector de entrada y un extractor de niebla.

Durante la operacién de estos tratadores los liquidos fluyen a través de un
bajante hacia la base del tratador, la cual sirve como seccion de separacion de

agua libre (fwko). Si el tratador se localiza aguas abajo de un free water
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knockout o de un separador trifasico, la seccion de fondo puede ser muy
pequefia. Si se trata la corriente total del pozo, esta seccion debe ser
dimensionada para tiempos de retencion de 3 a 5 minutos para permitir que el
agua libre salga. Esto reducira al minimo la cantidad de gas combustible
necesario para calentar el liquido que sube a través de la seccion de
calentamiento. El extremo inferior del downcomer debe estar ligeramente por
debajo de la interfase de agua-crudo para permitir el “lavado con agua” del
crudo que esta siendo tratado. Esto ayudara a la coalescencia de las gotas de
agua presentes en el crudo. El crudo y la emulsién suben a través de la seccién
de calentamiento y de lavado con agua donde se calienta el fluido.

Figura 7. Tratador térmico vertical
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Fuente: ARNOLD Ken, STEWART Maurice, Surface Production Operations, Design of Oil —
Handling Systems and Facilities, 3ra edicion, Volumen 1. Cap. 7, p. 364.
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2.2.1.1 Funcionamiento de los pirotubos®.

En los tratadores térmicos la emulsion se calienta por medio de pirotubos. Por
lo general, cuando un tratador tiene un pirotubo, éste es capaz de generar 1000
BTU y cuando posee dos pirotubos, por lo regular cada uno de ellos genera
500 BTU. La generacion de calor depende directamente de la calidad del gas,
de la presion de suministro de gas a los quemadores y de la cantidad de gas
con gue se opera el equipo. Por lo general, el tratador térmico vertical opera
entre 60°C (140° F) y 85°C (185°F). A la camara de combustion, en el
quemador de los pirotubos, llegan dos lineas de gas combustible: una para el
guemador principal y otra para el piloto; la linea del quemador principal termina
algunas veces en una especie de boquilla a donde también llega una corriente
de aire que se encargara de atomizar la mezcla aire — combustible, y de
hacerla avanzar hacia delante en el tubo. La linea del piloto se mezcla con el
aire que entra a la camara de combustion y de esta manera se forma la mezcla
de combustible la cual s6lo requiere de una chispa para que se dé inicio a la
combustion. La chispa se puede producir por una bujia o puede ser un mechoén
encendido que se acerca manualmente al piloto. Una vez iniciada la
combustién, ésta se propaga porque en el mechero principal se esta

produciendo la mezcla combustible-oxigeno.

2.2.1.2 Control basico del tratador vertical™®.

La altura de la interfase agua-crudo se regula mediante la valvula de salida del
agua y mediante la altura del sifén. Tanto la salida de agua como la salida de
crudo se manejan con un tipo de valvula autorregulada comunmente llamada
“Kimray”. Este tipo de valvula funciona con base en el peso de la columna
hidrostética, la cual se opone al peso instalado en el brazo de la valvula. La
presion en el equipo se controla mediante una PCV ubicada en la linea de

salida de gas y que mantiene el equipo presurizado.

® Ibid., Cap. 3, p. 94 — 95.

1% bid., Cap. 3, p. 95 — 96.
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El control de temperatura en el equipo se realiza por intermedio de un
controlador de temperatura (TC) el cual da 6rdenes a una valvula controladora
de temperatura (TCV) ubicada en la linea de suministro de gas del quemador.
Cuando la temperatura sobrepasa el Set point, la TCV se va cerrando
proporcionalmente para disminuir el paso de gas y disminuir la temperatura.
Cuando se presenta una baja temperatura, la TCV se abre para aumentar el

paso de gas y aumentar la temperatura.

Los tratadores estan provistos de un sistema de quemadores y pilotos que son
los que originan el calentamiento. El gas combustible llega a cierta presion, la
cual es controlada por un regulador para los quemadores y por un regulador
para los pilotos. Antes de ser regulada, pasan primero por una valvula (SDV),
que estd conectada a un sistema de seguridad que opera cuando hay un
aumento de temperatura dentro del equipo o ausencia de llama en los pilotos.
Esta valvula SDV se cierra con las sefiales de BSL, TSH, LSL Y TSH,

interrumpiendo el paso de gas y apagando los pirotubos.

Tratadores Térmicos Horizontales. Los tratadores térmicos horizontales se
usan para instalaciones de varios pozos, tienen tiempos de retencion entre 20
y 30 minutos, y son especiales para manejar grandes cantidades fluido. Un
tratador horizontal tiene tres secciones principales: seccién de entrada
(calentamiento y lavado con agua), cAmara de estabilizacion de crudo (surge
chamber) y secciébn de coalescencia. Los fluidos entran en la seccion
calentamiento y lavado con agua, posteriormente descienden al deflector
donde el gas es flasheado y removido. Los materiales mas pesados (agua y
soélidos) fluyen hacia el fondo mientras los materiales mas livianos (gas y crudo)

fluyen hacia el tope.

La emulsion y el agua libre pasan de los alrededores del deflector al
distribuidor, el cual esta localizado ligeramente por debajo de la interfase crudo
—agua, donde el liquido es “lavado con agua” y el agua libre es separada. Para
bajas relaciones gas —crudo puede requerirse un “manto de gas” (blanket gas)

para mantener la presion del gas. El crudo y la emulsion se calientan a medida
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que ascienden por los tubos de fuego y se desnatan en la camara de

estabilizaciéon de crudo.

Figura 8. Esquema de un tratador térmico horizontal
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Fuente: GRANADOS BARRIOS, Paola Andrea et al. Definicion de estandares operativos para
tratadores térmicos y termoelectrostaticos en facilidades de produccién. Cap. 3, p. 98. Modificada.

Si no se retira el agua en la seccion de entrada, su nivel aumentara hasta
desplazar toda la emulsion y comenzara a volcarse sobre la pared en la
seccién de estabilizacién (surge section). Por otro lado, si el nivel de agua
disminuye demasiado, la seccién inicial no podré realizar el lavado con agua al
crudo y a la emulsién entrante, lo cual reduce la eficiencia del tratador. Por
consiguiente, es muy importante controlar de una manera exacta la interfase
crudo —agua en la seccion de entrada. La interfase crudo —agua se controla
mediante un controlador de nivel, el cual acciona una valvula de descarga para

el agua libre.

Se requiere un sensor de seguridad de apagado por bajo nivel en la parte
superior de la seccion de entrada. Este sensor garantiza que el liquido esté
siempre cubriendo el tubo de fuego. Si la valvula de descarga de agua falla, el

nivel del liquido que rodea el tubo de fuego cae, por lo tanto, no se transfiere el
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calor generado por el tubo de fuego ocasionando dafios en el mismo,

posiblemente por recalentamiento.

También es importante controlar la temperatura del fluido en la seccién de
entrada. Por lo tanto, se necesita un controlador de temperatura para controlar
el combustible de la fuente de calor, en la parte superior de la seccion de

entrada.

Funcionamiento de los pirotubos*'. Como se mencioné anteriormente, por
lo general existen dos pirotubos en el tratador térmico horizontal. Cada pirotubo
consta de tres quemadores y de un piloto. El gas que consume los pirotubos
tiene como fuente: el gas de instrumentacion o el gas de salida de los
separadores. Normalmente, se emplea el gas que sale de los separadores para
disminuir el consumo del gas de instrumentacion. Por lo general los

guemadores consumen 100 MPCSD.

El gas que se emplea como combustible es conducido por una linea que
posteriormente pasa por un regulador que disminuye la presion, para luego ser
regulado por unas valvulas de diafragma (normalmente cerradas) que son
gobernadas por el controlador de temperatura del pirotubo que envian la sefal
a un solenoide que a su vez transmite esta sefial a la valvula de diafragma que
controla el paso de gas. A partir de las valvulas de diafragma la tuberia se
reduce y el gas es conducido al quemador. Con esta tuberia entra a cada uno

de los quemadores.

El gas combustible es llevado a determinada presion mediante un regulador,
luego pasa al solenoide del pirotubo y finalmente por intermedio de una tuberia

de gas es conducido hacia el piloto ubicado dentro del pirotubo.

Cuando se apaguen los quemadores y adicionalmente los pilotos, el pirotubo
puede encenderse directamente desde el tablero eléctrico ubicado por lo

general en un costado del equipo. Para esto es necesario reajustar la sefial y

1 \bid., cap. 3, p. 98 — 100.
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dar “start” en el tablero (llevar el switch a la posicion “off” y luego a la posicidon
“on”) lo que conlleva a dos cosas: primero, que la solenoide del piloto se abra
durante unos segundos (por lo regular son 30s); si el piloto no se enciende
durante este tiempo una fotocelda volvera a dar sefial a la solenoide para que

suspenda el paso de gas al piloto.

La segunda accion que se sucede al reajustar y dar “start” en el tablero
eléctrico es la de enviar la electricidad a un transformador que convierte la
energia y luego la transmite a un electrodo que crea un arco y posteriormente

una chispa que enciende el piloto y luego los quemadores.

Generalmente estos equipos cuentan con un TSH (switch de alta temperatura)
gue cuando se alcanza una temperatura indeseable, suspende la sefial de gas
a los controladores de temperatura que a su vez suspenden la sefial de gas a
la solenoide, cortandose esta misma sefial en las valvulas de diafragma las
cuales se cerraran y suspenderan el paso de gas hacia los quemadores.
Adicional a este TSH, existen los controladores de temperatura (uno por cada
pirotubo), los cuales regulan la temperatura del equipo incrementando el paso
de gas en los quemadores cuando la temperatura cae, o en su defecto
disminuyendo el paso de gas en los quemadores cuando la temperatura se

sube.

Seguridad del equipo®. El equipo debe contar con un tablero en el cual se
pueden visualizar tres sefiales: LSHH (switch de alto nivel), LSH (switch de alto
nivel) y PSH (switch de alta presion). Cuando se activa cualquiera de estas
sefales se debe escuchar una alarma sonora y cambia un indicador de verde a

rojo.

La condicion de LSHH y LSH se puede presentar cuando cualquiera de la
valvulas de evacuaciéon ya sea de crudo o agua se quedan cerradas o exista
una obstruccion en las lineas de evacuacion o algun equipo aguas abajo de las

LCV del tratador térmico tiene problemas. Otra condicion que puede ocasionar

12 |bid., Cap. 3, p. 100 — 101.
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un LSHH o LSH es la entrada excesiva de fluido ya sea porque el yacimiento lo
aporta o porque los separadores estan funcionando de manera inadecuada. Lo
gue se busca con estas dos sefiales es evitar que el crudo sea arrastrado por

la linea del gas.

La condicion de PSH (por lo general 45 psi) se puede presentar cuando la
bomba se queda cerrada o en su defecto hay obstruccion de la linea o algun
equipo aguas abajo de la salida de gas del tratador térmico. Otra condicion de
alta presion se puede presentar cuando hay una entrada excesiva de gas al
equipo y/o el diametro de la linea de evacuacion del mismo es insuficiente.
Cuando el equipo adquiere una presion superior a lo normal, una valvula PSV

se dispara y permite que la presion dentro del mismo se alivie.
2.3 TRATADORES TERMOELECTROSTATICOS"®

Algunos tratadores térmicos horizontales adicionan una rejilla  (grid)
electrostética en la seccion de coalescencia. El patrén de flujo en un tratador
electrostatico es practicamente el mismo que en un tratador térmico horizontal,
excepto que una rejilla electrostatica se adiciona en la seccion de
coalescencia—asentamiento, la cual ayuda a promover la coalescencia de las

gotas de agua.

La seccion electrostética tiene dos o0 mas electrodos, uno adherido al tratador y
otro suspendido mediante aislantes. Un sistema eléctrico proporciona el
potencial eléctrico al electrodo suspendido. En las aplicaciones usuales, los
rangos de voltaje van de 10.000 a 35.000 VAC y el consumo de potencia va
desde 0.05 a 0.010 KVA/pie2 (0.54 a 1.08 KVA/m2). La intensidad del campo
electrostatico se controla por la aplicacion del voltaje y el espaciamiento de los
electrodos. En algunas instalaciones, la localizacion del electrodo fijo puede
ajustarse externamente para incrementar o disminuir su distancia al electrodo
“caliente”. Intensidades 6ptimas en campo varian con las aplicaciones, pero

generalmente caen en el rango de 1.000 - 40.000 V/pulg. (39 a 157 V/mm) de

3 GRANADOS, B, P. DEFINICION DE ESTANDARES OPERATIVOS PARA TRATADORES
TERMICOS Y TERMOELECTROSTATICOS EN FACILIDADES DE PRODUCCION.

35



separacion. El uso de un campo eléctrico es mas efectivo cuando la viscosidad
del fluido es menor que 50 cp a la temperatura de separacion, la diferencia en
las gravedades especificas del crudo y del agua es mayor a 0.001, y la

conductividad eléctrica de la fase crudo no excede los 10- 6 mho/cm.

El sistema de control eléctrico que suministra la energia a los electrodos
consiste de un transformador (sencillos o trifasicos), el cual esta conectado a
una fuente de poder de bajo voltaje (208, 220, o 440 V). EIl transformador
convierte el voltaje de la linea (440 V) al voltaje requerido (16.000 V). Este alto
voltaje es alimentado a través de un buje aislado al electrodo inferior, también
llamado electrodo cargado. Este sistema permite controlar que el voltaje

inducido sea de la magnitud deseada.

Figura 9. Esquema tratador electrostatico horizontal

Emulsion
Inlet Gas Outlet

L%

Transformer

Qil
Qutlet

Water
Qutlet

\— Fire Tube or

Heat Source
Water

Fuente: ARNOLD Ken, STEWART Maurice, Surface Production Operations, Design of Oil —Handling
Systems and Facilities, 3 ra edicién, Volumen 1. Capitulo 7, 2008

El electrodo a tierra esta suspendido y aislado, arriba del electrodo cargado.
Usualmente los dos electrodos horizontales estan paralelos a una distancia de
6 a 8 pies. El crudo y pequefias gotas de agua entran a la seccién de
coalescencia y ascienden dentro de la rejilla electrostatica, donde las gotas de

agua son “electrificadas” o “ionizadas” y forzadas a colisionar.
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Entre mayor sea el movimiento de las gotas de agua, mayor tendencia tienen
de chocar unas con otras, romper la pelicula de agente emulsificante, coalescer
y asentarse fuera de la emulsion. Debido a las fuerzas de colision, los
tratadores térmicos electroestaticos normalmente operan a temperaturas mas
bajas y usan menos combustible que los tratadores térmicos horizontales. El
tiempo del campo eléctrico es controlado por el espaciamiento de los
electrodos y por la configuracion del tratador. La mayor coalescencia ocurre
cerca de los electrodos porque en este sitio es mayor la intensidad del campo

eléctrico.

Figura 10. Efecto de la carga eléctrica sobre las pequefias gotas en la

emulsion

Water Droplets

Electrodes

Fuente: ARNOLD Ken, STEWART Maurice, Surface Production Operations, Design of Oil —Handling
Systems and Facilities, 3 ra edicién, Volumen 1. Cap.7,p. 382

Seccién de entrada'®. La emulsién entra al tratador, se riega sobre bajante en
forma de U y fluye hacia el fondo del tratador. El gas libre es liberado cuando la
emulsién choca contra el bajante y se eleva hasta la parte superior de la

seccion de entrada.

% |bid., cap. 3, p. 102.

37



La mayor parte del agua contenida en la emulsién se asienta y los liquidos
restantes mas ligeros se mueven hacia arriba, a través del agua, lo cual les

sirve como un barfio caliente.
2.3.1 Seccién de inundacion®.

El principal objeto de la seccion de inundacion es mantener la seccion de
tratamiento completamente llena de liquido. Cuando esto ocurre se dice que la
seccion esta completamente llena de liquido y gas en la parte superior. El
crudo limpio no abandona la seccion de tratamiento a menos que una cantidad

igual de liquido entre a la secciéon de inundacion.

Seccién de tratamiento®®. Dentro de la seccién de tratamiento, un distribuidor
de flujo asegura la distribucion uniforme de la emulsion. En esta seccién ocurre
el tratamiento y el asentamiento final del agua y de los sedimentos. Desde el
distribuidor, la emulsion asciende hacia las rejillas eléctricas de corriente
alterna y alto voltaje. La rejilla mas baja tiene una carga de 15.000 a 0.000
voltios; la mas alta esté adherida al tratador. En el tratamiento electrostatico las

gotas de agua se combinan entre si, se asientan, y se polarizan.

Cuando una gota de agua se polariza adquiere una carga positiva (+) en un

extremo y una negativa (-) en el otro.

La corriente alterna (C.A) en la rejilla eléctrica hace que se invierta la polaridad
(que cambie de positiva a negativa) 120 veces, y por lo tanto las gotas de agua
se mueven rapidamente y chocan entre si con una fuerza suficiente como para
romper la delgada pelicula que rodea cada gota. Las gotas de agua se
combinan convirtiendose en gotas mas grandes y se asientan en el fondo de la
seccion de tratamiento para ser evacuadas por la linea de agua libre. El crudo,

ya separado del agua, asciende hasta la parte superior de la seccién de

'3 |bid., cap. 3, p. 104.

'® Ibid., Cap. 3, p. 104 — 105.
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tratamiento. Un cabezal colector de crudo limpio desnata este crudo para ser
removido del tratador.

Sistema eléctrico'’. El sistema eléctrico consiste en un transformador de
aumento y dos rejillas eléctricas (electrodos). El transformador aumenta el
voltaje entrante a un nivel mas alto, por ejemplo, muchos tratadores
electrostaticos de 440 voltios se elevan hasta 15.000 - 20.000 voltios para

producir el campo electrostatico alrededor de las rejillas.

Las dos rejillas estan suspendidas una sobre la otra en la seccion de
tratamiento. La mas alta estd adherida a la pared del tanque y se puede ajustar
para que el campo electrostatico pueda regularse, y asi satisfacer varios
requerimientos de coalescencia de las gotas de agua. La rejilla inferior no esta
adherida y recibe la carga eléctrica del transformador. Ambas rejillas estan
suspendidas en la pared interna de la parte superior del tratador por barras
colgantes aisladas. Todos los componentes del sistema eléctrico estan

disefiados para recibir alto voltaje.

Niveles de fluidos®®. EIl nivel del crudo en la seccién de tratamiento se
mantiene con la valvula de control de nivel, la cual es operada mediante un
flotador en la seccion de inundacion. Cuando la emulsion asciende por encima
del nivel predeterminado en la seccion de inundacion, el flotador se eleva con
la emulsion y causa que la valvula se abra permitiendo al crudo abandonar el
tanque. Cuando la emulsion retorna al nivel predeterminado, la valvula se cierra

y permite que el crudo se acumule en la seccion de tratamiento.

Los niveles de agua liberada y tratada en el tratador se mantienen con las
valvulas de descarga del agua. Tal como con el crudo, la valvula de descarga
se abre para dejar salir el agua cuando el nivel en el area de contacto aumenta
por encima del nivel predeterminado, y se cierra cuando esta por debajo del

nivel predeterminado. Ambas valvulas de descarga operan por medio de un

7 |bid., cap. 3, p. 105.

'8 bid., Cap. 3, p. 106 — 107.
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control de nivel, el cual usa gas o aire comprimido para abrirlas o cerrarlas. El
gas o aire comprimido es desviado al diafragma de la valvula de descarga, y su
presion vence la tension que mantiene el diafragma en posicion cerrada. Asi, el
gas levanta el diafragma y permite que el agua fluya a través de la valvula de
descarga. Cuando la interfase entre los liquidos regresa al nivel
predeterminado, el control de nivel libera el gas o aire comprimido y permite

que el diafragma se asiente, cerrando asi la valvula de descarga.

Algunos tratadores electrostéaticos estan disefiados para permitir que el agua en
la seccion de entrada se una a la de la seccion de tratamiento antes de ser
removidas del tratador. Este arreglo utiliza una valvula de descarga y un control

de nivel para mantener los niveles de agua en el tratador.

Otros tipos de valvulas de descarga de crudo y agua pueden utilizarse en los

tratadores electrostaticos.

Temperatura de operacion'®. La temperatura de operacién es importante y
varia de un campo a otro. Debe usarse la minima temperatura posible para
tratar adecuadamente la emulsién. Cuando se hace necesaria la aplicacion de
calor, pueden usarse temperaturas mas bajas en tratadores electrostaticos que
en tratadores convencionales. Normalmente, las temperaturas de tratamiento
oscilan entre las escalas de 85° y 135°F (300 y 330°K).

La temperatura de una emulsién en la seccién de entrada deberia ser de unos
140°F (60°C) para que la temperatura del fluido en la seccion de tratamiento
alrededor de las rejillas nunca baje de 70°F (21°C). Si la temperatura del fluido
baja de este nivel, las rejillas no tendran el efecto en el tratamiento de la

emulsion.

La relacion entre los quimicos y la temperatura es un factor de importante
consideracion. Usualmente se requieren menos quimicos para tratar una

emulsion caliente. Sin embargo, el ahorro de quimicos cuando hay

19 |bid., cap. 3, p. 107 - 109.
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temperaturas mas altas, puede compensarse o0 anularse con la pérdida de
ganancias causadas por la disminucién de la gravedad, la pérdida de volumen

de crudo y el aumento en los costos del combustible.

Los controles de temperatura, o termostatos, son parte importante de un
tratador de emulsiones. Si no funcionan apropiadamente, los incineradores
pueden permanecer encendidos o apagados todo el tiempo. Si estos controles
permanecen apagados, la emulsidon podria enfriarse, siendo incapaz de
separase completamente. Si permanecen encendidos, el tratador se puede
recalentar y dafar, los crudos mas ligeros pueden consumirse cambiando la
gravedad y disminuyendo el volumen de crudo, resultando en pérdida de

ganancias.

Los tubos de fuego deben inspeccionarse periodicamente. Debido a que
muchas emulsiones tratadas contienen cierta cantidad de lodo y sedimentos,
los tubos de fuego deben revisarse buscando corrosién, oxidacion y
acumulacion sélidos de lodo. La llama del incinerador debe apuntar o estar
directamente debajo del centro del tubo de fuego. Si toca al tubo de fuego
directamente, se formara un punto de recalentamiento y ocurriran fallas
prematuras en el tubo incinerador. Por ello se debe encender y arder
uniformemente por un largo periodo de tiempo, en lugar de cambiar de la llama
intermitentemente. Una llama amarilla con suficiente aire para prevenir la

formacion de hollin es la mejor.

Presion de operacién®. Los tratadores electrostaticos operan bajo presiones
de 5 a 30 psi (34 a 340 KPa). La maxima presion de operacion de un tratador
aparece en la placa de informacién del fabricante adherida a la pared externa
de tratador. El tipo de valvula y los controles utilizados varian dependiendo a la

construccion del tratador.

La tuberia de descarga del crudo, agua y gas debe estar equipada con

controles. Ademas, como los tratadores electrostaticos operan bajo presion,

%% |bid., Cap. 3, p. 109 — 110.
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deben estar equipados con dispositivos de alivio de presidon con suficiente
capacidad para proteger el tratador si la presidbn aumenta. El gas que abandona
el tratador por la parte superior del mismo estad controlado por valvula de

contrapresion que controla la presion en el tratador.

Las secciones de entrada y de inundacion se mantienen a una presion
ligeramente mas alta que la seccion de tratamiento. Cuando no hay suficiente
gas en el fluido, se conecta un tubo compensador de gas al equilibrador (tubo
entre la seccion de entrada y la de inundacion) para mantener la presion
necesaria en ambas secciones. Hay varias razones para mantener una presion

mas alta en las primeras dos secciones.

El diferencial de presion asegura un flujo de fluido positivo de la seccién de

inundacion a la de tratamiento.
La seccion de tratamiento debe permanecer llena de liquido.

Debe haber un diferencial de presién suficiente para mover el crudo limpio a los

tanques de almacenamiento.

Se debe regular la presion del gas natural usada para encender el tratador
termoelectrostatico. Cualquier presién por encima de la escala del termostato

impedird que este se cierre y resulte en el recalentamiento del tratador.
2.4 DILUCION DE CRUDO#*

El objeto de esta técnica es proporcionar una alternativa economica y
ambientalmente aceptable que reduzca la viscosidad del crudo para su

produccion, tratamiento y posterior transporte por oleoducto.

Es una alternativa moderna que consiste en mezclar crudo pesado con
hidrocarburos livianos, medianos o con cortes de petréleo como querosén o

nafta, en una proporcién tal que permita su movimiento en condicion

L PLATA G., Jesus Eduardo. Et al. Dilucién en fondo de pozo para aumentar la produccién de crudo
pesado en campos colombianos. Proyecto de Pregrado. Universidad industrial de Santander. 2013
Capitulo 2, pp. 32
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econdmicamente aceptable; es decir, diluirlo hasta conseguir una mezcla
operacionalmente manejable desde el punto de vista de su fluidez. Para esto
se tendra que determinar la calidad y cantidad de diluyente necesario para

conseguir la mezcla deseada.

Para implementar esta técnica es importante contar con fuentes de
abastecimiento y en las cantidades requeridas, un sistema de inyeccion de
diluyentes y una inversibn economica que pueda suplir los costos de

transporte, almacenamiento y mantenimiento del sistema en general.

2.4.1 Tipos de Diluyente.

El tipo de diluyente a inyectar es clave en la implementacion de esta técnica y

depende de las caracteristicas del crudo de produccion su correcta seleccion.
2.4.1.1 Crudos livianos.

Es una alternativa viable cuando se tiene la disponibilidad de volumenes
suficientes de diluyente. Reduce la viscosidad del crudo pesado, mejorando el
tratamiento y bombeo. La desventaja de diluir con crudos livianos son: la
compatibilidad con los asfaltenos y parafinas, la disponibilidad del crudo liviano

y los altos costos.
2.4.1.2 Nafta.

La nafta es un derivado del petroleo, 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 interesante para la produccion de crudo pesado,
debido a la alta gravedad API y a la compatibilidad con los asféltenos. Las
desventajas de diluir con Nafta son la disponibilidad debido a que algunas
reservas de crudo pesado estan localizadas en areas remotas, los altos costos
y la alta inflamabilidad de las naftas o gasolinas que requieren un manejo y

almacenamiento cuidadoso y especial.
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2.4.2 Seleccién de Diluyente.

La seleccion del diluyente se determina teniendo en cuenta los siguientes
parametros: calidad de la mezcla y del diluyente, aumento de la tasa de flujo en
la vida util del proyecto, disponibilidad y costo del diluyente, y un analisis
econdmico que incluya todas las opciones técnicamente factibles.

2.4.3 Inyeccion del diluyente®.

La inyeccion del diluyente puede realizarse en fondo de pozo o en superficie. A
su vez la inyeccion en fondo puede hacerse a la succién o a la descarga de la
bomba. La ventaja de hacerlo en la succion es que la viscosidad de los fluidos
a la entrada disminuye, lo cual proporciona un mayor llenado de la cavidad,
aumentando la eficiencia volumétrica. En este caso la bomba maneja no solo
los fluidos del yacimiento, sino también el caudal del diluyente, lo cual
disminuye la eficiencia global del sistema, en el caso de la inyeccion en fondo a
la descarga de la bomba, pareceria l6gico pensar esta mas protegida pues no
maneja el diluyente, sin embargo en caso de fallas eléctricas, el diluyente se

desvia hacia abajo, inundando la bomba y produciendo su falla casi inmediata.

La inyeccion de diluyente en superficie, puede realizarse de dos maneras, en
cabeza de pozo y en el Manifold general de la estacion. Para este proyecto se
contemplan estas dos opciones, debido a que la inyeccion en fondo de pozo no
es viable para los actuales completamientos que se tienen en los pozos de los
Campos Yenac y Mantis.

2.4.3.1 Inyeccién de diluyente en cabeza de pozo.

El alcance de esta alternativa basicamente contempla la inyeccion de crudo
liviano como diluyente en cabeza de todos los pozos o de los mas

problematicos en cuanto a tratamiento de fluidos se refiere, para este caso, los

2 PLATA G., Jesus Eduardo. Et al. Dilucién en fondo de pozo para aumentar la produccién de crudo
pesado en campos colombianos. Proyecto de Pregrado. Universidad industrial de Santander. 2013
Capitulo 2, pp. 33
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pozos con calidad de crudo promedio 12.5 °API, que son 9 sumando los dos
campos (Yenac y Mantis).

En el siguiente capitulo se muestra la evaluacion técnico-econdmica para
determinar si realmente esta alternativa aplica, teniendo en cuenta lo complejo
que seria inyectar diluyente en cabeza de pozo por separado. Por la logistica,

costos de inversion y operacion del sistema para cada uno de ellos.

2.4.3.2 Inyeccion de diluyente en la estacion principal de tratamiento de
fluidos.

En esta alternativa se contempla la inyeccién de crudo liviano como diluyente
en un punto especifico, en la corriente general de entrada al proceso, donde
estan mezclados los fluidos de todos los pozos de los Campos Yenac y Mantis
(Manifold general de la estacion). Como se mencion6 anteriormente, al diluir
crudo pesado con crudo liviano, la viscosidad y densidad de la mezcla baja
considerablemente, la Gravedad API de la Mezcla incrementa, todo esto
favorece la separacion de las fases lo que lleva a mejorar el tratamiento del
crudo en general, tanto en el proceso de separacion como en el proceso de

deshidratacion.

En cualquiera de los casos anteriores, con base en la evaluacién técnico-
econdémica y la necesidad operacional del campo mas el requerimiento de la
calidad de crudo que se debe despachar a las diferentes ventanas de recibo
para bombear posteriormente por el oleoducto se tomara la decisién de hacer

las pruebas para evaluar resultados.
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3. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS Y/O
PROCESOS SELECCIONADOS Y QUE APLICAN PARA EL
TRATAMIENTO DE CRUDO EN EL BLOQUE CASIMENA

Para realizar la evaluacion técnico-econdémica de cada una de las alternativas
previamente seleccionadas, se tuvieron en cuenta varios factores que de una u
otra forma pueden afectar la ejecuciébn de cada proyecto en temas como:
Aprobacién del proyecto, consecucion de equipos, tiempos de entrega de
equipos, consecucion y tiempo de entrega de accesorios, construccion,

montaje y transporte y costos del proyecto en general.

La seleccion de la alternativa tecnolégica mas apropiada para este proyecto
esta orientada a satisfacer las necesidades actuales de la operacion, expuestas

en el Capitulo 2, en cuanto a calidad de crudo (BS&W, °API).

3.1INTERCAMBIADORES DE CALOR

3.1.1 Aspectos técnicos.

Estos equipos permiten incrementar la temperatura de una corriente de fluidos
en particular y hasta una temperatura determinada, mediante el flujo en
contracorriente (Por lo general) de un fluido a mayor temperatura, de acuerdo a

la necesidad y las condiciones o facilidades disponibles para hacerlo.

Se requieren equipos Yy facilidades apropiados (Ej.: Calderas o generadores de
vapor) para calentar una corriente de agua o generar vapor que adicionen
temperatura a la corriente de crudo que sale de los separadores. El agregar
temperatura a una corriente de crudo/agua es uno de los métodos tradicionales
para separar estas dos fases. Los efectos mas importantes de la temperatura

en un sistema de tratamiento de crudo son los siguientes23:

Reduce la viscosidad, esto favorece la velocidad de asentamiento.

23 VELANDIA Galeano, DANIEL, Facilidades de Produccion en Campos Petroleros. 1ra Edicion, Cap
5, p. 109. 2002
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Disuelve los pequefios cristales de parafina y asféltenos, neutralizando el
efecto del agente emulsificante.

Al subir la temperatura se puede causar perdida de hidrocarburos livianos y
como consecuencia, reduccion en el volumen de aceite y disminucion de la
calidad API.

Aumentando la temperatura se afectan las gravedades especificas, tanto del
crudo como del agua.

La corriente de fluidos que llega al Manifold general de la estacion Yenac, tiene
una temperatura aproximada a los 195 °F, que operacionalmente hablando es
una buena temperatura para realizar la separacién de fluidos sin llegar a
generar vapor de agua o desmejorar la calidad del crudo por perdida de
componentes livianos. Estos equipos (Intercambiador de calor) se podrian
instalar en la corriente de crudo que sale de los separadores, justo antes de

entrar a los Gun Barrels.

Para manejar el caudal que sale de los separadores se necesitaria un
intercambiador de calor con capacidad de 8K BPD, teniendo en cuenta que la
corriente de crudo que sale de los separadores lleva aproximadamente 7k
BFPD con 30% BS&W. El incremento de temperatura del fluido en este punto
de la corriente puede mejorar la etapa de lavado o deshidratacién del crudo en
los Gun barrels, pero operacionalmente se ha comprobado que el crudo que
rebosa de los Gun Barrels a temperaturas aproximadas a los 205°F salen con
1%BSW, calidad que no satisface la necesidad actual de la operacion, mas aun
si tenemos presente que la calidad de crudo para venta debe ser 21°API, es
decir, se tendria que implementar otro proceso aguas abajo de los Gun Barrel

para cumplir con este requerimiento.

Respecto a area necesaria para ubicar y realizar el montaje del equipo no
habria inconveniente, se requieren aproximadamente 27 M2, los cuales se

tienen disponibles entre los separadores y los Gun Barrels.
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3.1.2 Aspectos econdémicos.

Un intercambiador de esta capacidad (8k BPD), puede tener un tiempo de
entrega cercano a las 16 semanas desde la liberacién de la orden de compra,
el costo del equipo esta alrededor de los usd 400K, el tiempo y costo de
montaje son aproximadamente 4 semanas y usd100k respectivamente.

Un aspecto importante a tener en cuenta, es el combustible que se requiere
para generar el correspondiente calor, lo cual incrementa los costos

operacionales.

Figura 11. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un intercambiador
de calor
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Fuente: Los autores

3.2TRATADORES TERMICOS
3.2.1 Aspectos técnicos.

Los tratadores térmicos son equipos muy utilizados en la industria del petréleo
para mejorar el tratamiento de crudo en campos donde se tiene produccion de
crudo pesado y extrapesado, especialmente si la temperatura de los fluidos a

tratar es inferior a 160 °F.

Como se mencion0 anteriormente, la corriente de fluidos que llega al Manifold

general de la estacion Yenac, tiene una temperatura promedio de 195 °F.
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Después de la etapa de separacion primaria, la corriente de crudo que va hacia
los Gun Barrels, tiene una temperatura aproximada a los 180°F.

Los efectos mas importantes de la temperatura en un sistema de tratamiento
de crudo utilizando tratadores térmicos, son similares a los expuestos para el

caso de los intercambiadores de calor24:
Reduce la viscosidad, esto favorece la velocidad de asentamiento.

Aumenta el tiempo de residencia, esto favorece la separacion de la fase agua
de la fase crudo en el sentido que hay mas tiempo para que ocurra la

separacion.

Disuelve los pequefios cristales de parafina y asfaltenos, neutralizando el

efecto del agente emulsificante.

Al subir la temperatura se puede causar perdida de hidrocarburos livianos y
como consecuencia, reduccion en el volumen de aceite y disminucion de la
calidad API.

Aumentando la temperatura se afectan las gravedades especificas, tanto del

crudo como del agua.

Para la necesidad actual de la operacion, se deberia instalar un tratador
térmico con una capacidad de tratamiento de 8k BPD con 30% BS&W. De
acuerdo a las temperaturas de operacion de estos equipos, mas que adicionar

temperatura a la corriente de fluidos, se adicionaria tiempo de residencia.

En cuanto a area para construir la cimentacién donde debe quedar el equipo,
es necesario hacer adecuaciones civiles que permitan la ubicacion del mismo.
Técnicamente no habria problema para el montaje e instalacion del tratador

térmico aguas abajo de los separadores y aguas arriba de los Gun Barrels.

24 VELANDIA Galeano, DANIEL, Facilidades de Produccion en Campos Petroleros. 1ra Edicion, Cap
5, p. 109. 2002

49



3.2.2 Aspectos econémicos.

De los aspectos econdmicos mas importantes que pueden afectar un proyecto
donde se requiera un tratador térmico, son el tiempo de entrega y costo del
equipo, alrededor de 48 semanas y usd 2500K respectivamente, sumado a dos
meses estimados para la aprobacion del proyecto y liberacién de la orden de
compra. El tiempo y costo de montaje son aproximadamente 8 semanas y usd

500k respectivamente.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es el combustible que se requiere
para generar el correspondiente calor, lo cual incrementa los costos
operacionales, mas aun si se tiene en cuenta que en estos campos no se
produce gas, sumado al costo asociado a la operacién y mantenimiento del

equipo.

Figura 12. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un tratador

térmico

z Pozos Campo Yenac R Gun Barels  Tanques almacenamiento

Manifold General

de crudo

Jll

Sistema de |
Separacidn primaria { Tratador Témico

Comiente Crudci ! I

z Pozos CampojMantis ____________________________
Commignte Agua

Coriolis

Coriolis

Fuente: Los autores

3.3TRATADORES TERMO-ELECTROSTATICOS
3.3.1 Aspectos técnicos.

La configuracién y operaciéon de los tratadores termo-electrostaticos es igual a
la del tratador térmico convencional, sélo que en este caso se instalan dos
electrodos paralelos en la seccion de coalescencia dentro de los cuales se

origina el campo eléctrico de alto voltaje y a través del cual se hace pasar la
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emulsion que estd siendo tratada. Estos equipos se consideran como equipos

altamente eficientes.

Los tratadores termo-electrostaticos son primordialmente eficientes en la
reduccion de contenido de agua y salinidad por debajo de 0,5% y 20
Lbs/1000BIs de aceite respectivamente. Su utilizacion cobra importancia en
campos como Yenac y Mantis donde la deshidratacion del crudo es muy
compleja debido a la baja calidad de estos crudos (8,6 — 17,5 °API). Respecto
al contenido de sal no se tiene inconveniente, dado que la salinidad de estos
crudos es menor a 5Lbs/1000BIs de aceite.

Las gotas de agua (Conductivas) dispersas en la fase continua aceite (No
conductivo) sometidas a un campo eléctrico, son forzadas a unirse por uno de

los siguientes tres fendbmenos25:

Las gotas de agua se polarizan y tienden a alinearse entre si, por lo opuesto de

Sus cargas.

Debido a una carga inducida, las gotas de agua son atraidas a uno de los
electrodos, donde se juntan y coalescen asi:

En un campo de corriente alterna (CA) las gotas vibran, se juntan y coalescen.

En un campo de corriente directa (CD), las pequeiias gotas de agua tienden a
reunirse en los electrodos, formando gotas cada vez mas grandes hasta que se

precipitan por gravedad.

El campo eléctrico tiende a distorsionar y debilitar la pelicula envolvente de la
gota de agua hasta que se rompe, quedando el agua libre y lista para

precipitarse.

Para la necesidad actual de la operacion, se deberia instalar un tratador termo-

electrostatico con una capacidad de tratamiento de 8k BPD con 30% BS&W y

25 VELANDIA Galeano, DANIEL, Facilidades de Produccion en Campos Petroleros. 1ra Edicion, Cap
5, p. 112. 2002
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12.5 °API promedio, buscando que la corriente de crudo salga con un
%BS&W<0.5.

Se deben hacer adecuaciones civiles que permitan la ubicacion del equipo

entre los separadores y los Gun barrels.

3.3.2 Aspectos econdmicos.

Igual que el tratador térmico, en este caso se deben tener en cuenta dos
aspectos econémicos muy importantes que pueden afectar el proyecto, estos
son, tiempo de entrega y costo del equipo, alrededor de 52 semanas y usd
2900K respectivamente, sumado a dos meses estimados para la aprobacion
del proyecto y liberacion de la orden de compra. Igual, se debe tener en cuenta,
es el combustible que se requiere para generar el correspondiente calor en la
seccion de calentamiento, lo cual incrementa los costos operacionales, sumado

al costo asociado a la operacion y mantenimiento del equipo.

Respecto al tiempo y costo de montaje, se estiman 9 semanas y usd 800k
respectivamente. Estos costos incrementan comparados con los del tratador
térmico, dado que al montaje de los tratadores termo-electrostaticos se les

debe adicionar la parte eléctrica e instrumentacion,

Figura 13. Facilidad para el tratamiento de crudo incluyendo un tratador termo-
electrostético

E Pozas Campo Yenac Sistema de Tratador Tema Electrostatica Gun Barrels  Tangues almacenamiento

Manifald General Separacion primaria de crudo

ryll

Coriolis

- ]
Cormiente Crudo

X Pozos Campofplantis 5
Corripnte Agua

Coriolis

Fuente: Los autores
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3.4DILUCION CON CRUDO LIVIANO

Evaluando las diferentes alternativas para inyectar un diluyente que permita
mejorar el tratamiento y a su vez la calidad del crudo para venta en las
facilidades del campo Yenac, existen dos alternativas, inyeccion en fondo de

pozo e inyeccién en superficie.

Igualmente se puede hacer dilucion con diferentes fluidos, como crudos livianos
y nafta. Antes de evaluar la inyeccién de diluyente en fondo o en superficie, se
descarta la utilizacion de la nafta como diluyente teniendo en cuenta la
dificultad para la consecucion y transporte del producto por la regulacion del
DNE (Departamento Nacional de Estupefacientes), y mas si tenemos en cuenta
las altas temperaturas de los fluidos de produccion de los campos en estudio
(190-200 °F), que al mezclar la nafta a estas temperaturas gran parte de la
nafta se va a volatilizar instantaneamente, generando perdida del producto y
dependiendo del punto de inyeccién puede llegar a generar inconvenientes
operacionales. Por lo anterior y la facilidad para la consecucion del producto,

solo se contempla la dilucién con crudo liviano.
3.4.1 Inyeccion de diluyente en fondo de pozo.

Esta alternativa fue descartada rapidamente por la organizacion ya que no se
cuenta con la facilidad para inyectar el diluyente hasta el fondo del pozo, y
sabiendo que el habilitar esta facilidad contempla un Well service por pozo que
sumado al costo del mismo, se asume el riesgo de falla del equipo de
levantamiento, posible afectacién al yacimiento mas el costo por la pérdida de
produccion. Adicional, técnicamente no es necesario, sabiendo que los fluidos
se producen a altas temperaturas (190-200 °F) con altos cortes de agua (WC
93%).

3.4.2 Inyeccion de diluyente en superficie.
La inyeccion de diluyente en superficie se puede realizar en diferentes puntos

del sistema, especialmente en dos puntos que son, la cabeza del pozo o en el
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Manifold general de la estacion principal de tratamiento de fluidos (Estacion
Yenac).

3.4.2.1 Inyeccion de diluyente en cabeza de pozo.

En este caso debemos evaluar tanto técnica como econdmicamente la

aplicacion del producto en cada uno de estos puntos.
3.4.2.1.1 Aspectos técnicos.

Al inyectar el diluyente en la cabeza de cada pozo en las proporciones
necesarias para obtener crudo de 21°APl como es la necesidad actual de la
operacion, no solo se va a obtener el crudo con la calidad exigida en cuanto a
gravedad API, sino que al disminuir la viscosidad del crudo, se van a mejorar
las condiciones para la separacion de los fluidos y la deshidratacion del crudo

en los Gun barrels.
3.42.1.2 Aspectos econOmicos.

Este es un punto que se debe revisar detalladamente, puesto que se requieren
facilidades para la inyeccion en la cabeza de cada pozo o en su defecto en
cada plataforma satélite, es decir, se deben instalar facilidades en cada punto
para: descargar y almacenar el diluyente, inyectar el producto, medir y controlar
la inyeccion del producto, recursos para asegurar el producto méas personal

para la operaciéon y el mantenimiento del sistema.

Los costos de inversion para implementar este sistema en 5 puntos tiene un
valor aproximado a usd 4.200k y usd 24.6k/mes asociados a la operacion y

mantenimiento del sistema.
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Figura 14. Facilidad para la inyeccion de diluyente en cabeza de pozo
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Fuente: Autores

3.4.2.1 Inyeccion de diluyente en el Manifold general de la estacion Yenac.

Para la inyeccion de diluyente en este punto del sistema, igual debemos hacer

el andlisis técnico-econdmico con la salvedad que se hara para un solo punto.
3.4.2.1.1 Aspectos técnicos.

Igual que la inyeccion en cabeza de pozo, al inyectar el diluyente en el Manifold
general de la estacion, en las proporciones necesarias para obtener crudo de
21°API como es la necesidad actual de la operacion, no solo se va a obtener el
crudo con la calidad exigida en cuanto a gravedad API, sino que al disminuir la
viscosidad del crudo, se van a mejorar las condiciones para la separacion de
los fluidos y la deshidratacion del crudo en los Gun barrels.

Desde el punto de vista de constructibilidad es viable esta alternativa, puesto
que gran parte de la infraestructura y recursos necesarios para la
implementacion se tienen en sitio, es posible que solo requieran pequefas

adecuaciones para satisfacer la necesidad.
3.4.2.1.2 Aspectos econoémicos.

Un factor importante a tener presente al implementar este sistema en la
estacion general Yenac, es la utilidad que se le puede dar a varios de los

equipos existentes en la estacion principal. Para este caso se podrian utilizar
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las facilidades actuales para descargar o recibir el diluyente, tanques para
almacenar el producto y las bombas para inyectar el crudo liviano al sistema
actual, es decir, los equipos y facilidades en general pueden tener un costo de
inversion aproximado a usd 115k y usd 2.8k/mes asociados a la operacion y

mantenimiento del sistema.

Figura 15. Esquema de la facilidad para la inyeccion de diluyente en el
Manifold general de la estacion principal.
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Fuente: Autores

En la tabla 4, se presenta un resumen general de la evaluacion técnico-
econdmica de las diferentes alternativas, teniendo en cuenta los factores mas

importantes que pueden afectar la implementacién del proyecto.

Para tomar la decision de la alternativa més apropiada para implementar en el
campo y que cumpla con los dos necesidades actuales de la operacion, tales
como obtener crudo rebosando de los Gun barrels con BS&W<0.5% y calidad
de crudo de 21 °API, debemos pensar en los siguientes factores que van a ser

determinantes a la hora de tomar la decision.

Reservas de crudo y proyecciones del campo: De acuerdo a los estudios de
Yacimientos, se proyecta que la mayoria de los pozos o el campo en general,
llegue a su limite econdmico en aproximadamente 5 afos, es decir, el tiempo
de entrega de los equipos, tiempo para el montaje y puesta en operacion de los
mismos, es fundamental y decisivo a la hora de tomar la decision de la

tecnologia a implementar.
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Tiempo de retorno de la inversion: Debido a la vida que se estima para el
campo, no se pueden o no se recomiendan hacer grandes inversiones, pues no

habria retorno de la misma.

API para crudo de venta: Con la nuevas exigencias del comprador de crudo en
cuanto a la calidad API del crudo de entrega para bombear por el oleoducto, es
mas viable econdmicamente transportar crudo liviano para hacer diluciéon en
Yenac (Proporciéon 2:1 / crudo pesado: crudo liviano) que transportar el crudo

pesado de Yenac a otra facilidad para realizar la dilucion.

Tiempo de implementacion del proyecto: Se requiere que lo que se haga, se
implemente en el menor tiempo posible por la misma necesidad de la

operacion.
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Tabla 4. Resumen general de la evaluacion técnico-econdmica

Tiempo

Entrega

Equipo
(Semanas)

Aplica para

Tiempo Costo Costo  Costo Operacion lica para
P P Ap P obtener

Tecnologia

Montaje Equipo Montaje y Mantenimiento obtener Observaciones

calidad

(Semanas) (KUSD) (KUSD) (KUSD) %BSW<0.5 API=21°

* El tiempo de entrega incluye: Tiempo Elaboracion Orden de Compra /
Tiempo Fabricacién / Tiempo Transporte al pais / Tiempo
Tratador Térmico 48 8 2500 500 Alto Si No Nacionalizacion / Movilizacion al Campo.
* Para obtener la calidad deseada (21 °API) se debe hacer dilucién
aguas abajo de los gun barrels.

* El tiempo de entrega incluye: Tiempo Elaboracién Orden de Compra /
Tiempo Fabricacién / Tiempo Transporte al pais / Tiempo

52 9 2900 800 Alto Si No Nacionalizacién / Movilizacién al Campo.

* Para obtener la calidad deseada (21 °API) se debe hacer dilucién
aguas abajo de los gun barrels.

Tratador Termo-
Electrostatico

* El tiempo de entrega incluye: Tiempo Elaboracién Orden de Compra /
Tiempo Fabricacién / Tiempo Transporte al pais / Tiempo
Intercambiador de Calor 16 4 400 100 Bajo No No Nacionalizacién / Movilizacion al Campo.

* Para obtener la calidad deseada (21 °API) se debe hacer dilucién
aguas abajo de los gun barrels.

* El tiempo de entrega incluye: Tiempo Elaboracién Orden de Compra /
Dilucién con Crudo Liviano . ) Tiempo Fabricacién y consecucion de equipos / Movilizacion al Campo.
en Cabeza de Pozo 12 12 3300 900 Alto Si Si * No habria necesidad de hacer dilucién adicional para obtener la

calidad API de 21°.

El tiempo de entrega incluye:

* Tiempo Elaboracién Orden de Compra de la tuberia y accesorios /
3 2 70 46 Bajo Si Si Mouvilizacién de la tuberia y accesorios al campo.

* No habria necesidad de hacer dilucién adicional para obtener la
calidad API de 21°.

Dilucién con Crudo Liviano
en la Estacién Principal
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Con base en todo lo expuesto anteriormente, solo se evaluaron las alternativas
relacionadas en la tabla 4, y de acuerdo a los resultados de la evaluacion
técnico-econdmica, se tomé la decision de implementar la alternativa que
contempla la Dilucion con crudo liviano en el Manifold general de la estacion

Yenac.
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4. IMPLEMENTACION DE LA INYECCION DE DILUYENTE EN EL
MANIFOLD GENERAL DE LA ESTACION YENAC

En el capitulo anterior se hizo la evaluacién técnico-econdmica de las
alternativas seleccionadas previamente para este estudio, de alli se decidio
gue la alternativa que mejor se ajusta a la necesidad de la operacién y de
acuerdo a la proyeccion del Bloque, es la de inyectar crudo liviano en el

Manifold general de la estacion Yenac.

En este capitulo se muestra como se dio el desarrollo del proyecto y los

resultados obtenidos con la implementacion del mismo.
4.1SELECCION DEL DILUYENTE

Como diluyente se pueden usar varios tipos de crudo liviano con diferentes
calidades °API para mezclar con el crudo pesado y asi obtener el crudo con la
calidad deseada, 21 °API (Ver tabla 4.1).

Tabla 5. Volumen de crudo liviano de diferentes calidades necesario para

mezclar con el crudo pesado

Volumen Crudo Pesado (BONPD) °API Crudo Pesado :
°AP| después
5300 12,5
— de lamezcla
Volumen Crudo Liviano (BONPD °API Crudo Liviano
5000 30 21,0
4100 32 21,0
3450 34 21,0
3000 36 21,0
2650 38 21,0

En la tabla 5, se muestra la cantidad de crudo liviano necesario de acuerdo a
su calidad API para mezclar con el crudo pesado y asi lograr una mezcla con
calidad de 21 °API. Se requieren aproximadamente 2650 BONPD de crudo
liviano de 38 °API para mezclar con los 5300 BONPD de crudo pesado de 12.5
°’AP| para obtener crudo de venta con calidad de 21 °API segun el
requerimiento del comprador. Se tomd la decision de usar crudo de 38 °API
como diluyente principalmente por dos razones, disponibilidad de crudo en los
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campos de la compafila y menor volumen a transportar desde el campo

productor hasta la estacion Yenac.
4.2PRUEBA DE COMPATIBILIDAD DE CRUDOS

Para asegurar de no tener inconvenientes de precipitacion de parafinas o
asfaltenos al mezclar el crudo liviano con el crudo pesado, se hicieron pruebas
de compatibilidad en el laboratorio a la temperatura de mezcla (190 °F) de los
crudos, en estas pruebas se pudo evidenciar que los crudos son compatibles a

las diferentes temperaturas de operacion.

Pronto se definio la cantidad y calidad del crudo a usar como diluyente, se dio
continuidad a los siguientes pasos para adecuar el sistema de tal forma que

quedara habilitado y asi iniciar con la inyeccion del diluyente.
4.3COMPONENTES DEL SISTEMA

Como se menciond en la evaluacion de esta alternativa, una de las ventajas es
la utilidad que se le puede dar a varios de los equipos y facilidades existentes

en la estacion para usarlos como parte del sistema a implementar.

Fotografia 1. Descargadero de crudo liviano

TGN

Fuente: Archivos bloque Casimena
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4.3.1 Descargadero de crudo liviano.

En la fotografia 1, se observa el descargadero que se va a usar para descargar
los vehiculos con crudo liviano, consta de dos bahias para ubicar dos vehiculos
simultdneos asi como con sus pasarelas, lineas de vida y accesorios

necesarios para realizar la actividad de descargue.

Fotografia 2. Bombas para descargar crudo liviano

Fuente: Archivos bloque Casimena

Fotografia 3. Tren de tanques para almacenar crudo liviano

Fuente: Archivos bloque Casimena
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4.3.2 Bombas de descargue de crudo liviano.

Se cuenta con dos bombas centrifugas de capacidad de 12k BPD c/u para
realizar el descargue de los vehiculos (Ver fotografia 2), lo cual permite
descargar un vehiculo con aproximadamente 220 Bls en 30 min. Una de las

bombas se tiene en operacién y la segunda en stand by.

Fotografia 4. Bombas para inyectar el crudo liviano en el Manifold general

Fuente: Archivos bloque Casimena

Fotografia 5. Linea de inyeccion de crudo liviano

Fuente: Archivos bloque Casimena
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4.3.3 Tanques de almacenamiento de crudo liviano.

Para recibir, almacenar, y despachar el crudo liviano, se cuenta con un tren de
siete tanques horizontales de 500 Bls de capacidad c/u (Ver fotografia 3), para
una capacidad total de almacenamiento de 3000 Bls descontando el volumen

muerto.
4.3.4 Bombas de inyeccion de crudo liviano.

La inyeccion del crudo liviano al Manifold general se hace con dos bombas de
desplazamiento positivo, con capacidad de 9k BPD c/u, una operando y otra en
stand by. Se usan este tipo de bombas porque son la que estan disponibles en
el momento, aunque son especialmente disefiadas para manejar crudo pesado,

pero igual aplican para la necesidad actual (Ver fotografia 4).
4.3.5 Lineade inyeccién de crudo liviano.

Se construy6 una linea de 4” de diametro y aproximadamente 50 metros de
longitud, la linea conecta la descarga de las bombas de inyeccion de crudo
liviano con el Manifold general de la estacion (Ver fotografia 5). A través de
esta linea se inyecta el crudo liviano al sistema general para hacer la dilucion
con el crudo pesado (Mezcla de fluidos de todos los pozos de los campos

Yenac y mantis).

Fotografia 6. Medidor de flujo




Fuente: Archivos bloque Casimena

4.3.6 Medidor de flujo.

Para medir y controlar el volumen de crudo liviano que se inyecta al sistema
general, se usa un medidor de flujo autocontrolado con su Computador de flujo,
alli se programa la tasa de inyeccion de crudo de acuerdo al requerimiento de

la operacion (Ver fotografia 6 y 7).

Fotografia 7. Computador de flujo

Fuente: Archivos bloque Casimena
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Fotografia 8. Manifold general de la estacion Yenac

Fuente: Archivos bloque Casimena

4.3.7 Manifold general de la estacion.

En este punto del sistema, se realiza la mezcla de crudo liviano con el fluido de
produccién de los diferentes Pozos de los campos Yenac y Mantis (Ver
fotografia 7). Aqui se regula el caudal de crudo liviano que debe entrar en cada
colector de los diferentes separadores de acuerdo a la cantidad de crudo que

trata cada equipo.
4.4 RESULTADOS

Cuando finalizaron las adecuaciones de las diferentes partes del sistema,
incluyendo la linea de inyeccion de crudo liviano, se dio inicio a la dilucién con
una tasa de 77.3 GPM (2650 BPD), monitoreando continuamente el
comportamiento del tratamiento del crudo en cada uno de los nodos del
proceso, en la tabla 6 se presenta un resumen del resultado obtenido en cada

una de las etapas del proceso.

Tabla 6. Perfil de equipos posterior a la implementacion de la Alternativa

seleccionada.
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Tanques

Separadores Gun Barrel L
Produccién
Punto Entrada Salida Salida Salida
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Mes | "Gvadn | saiia | meferencia | - saia | reterencia | *ESWFeR! | pererencia
Ago--13 91 35 8 20 0.5 3 0.4
Sep--13 92 30 8 15 0.5 2 0.4
Oct--13 91 33 8 18 0.5 25 0.4
Nov--13 92 25 8 17 0.5 2 0.4
Dic--13 91 28 8 19 0.5 2 0.4
Ene--14 84.4 10 8 0.6 0.5 0.4 0.4
Feb--14 84 8 8 0.55 0.5 0.3 0.4
Mar--14 84.3 7 8 0.4 0.5 0.3 0.4
Abr--14 84 5 8 0.5 0.5 0.25 0.4
May--14 84 9 8 0.6 0.5 0.3 0.4
Jun--14 84 7 8 0.5 0.5 0.35 0.4

En las siguiente graficas se muestran las tendencias y resultados en detalle
obtenidos en el tratamiento de crudo antes y después de la implementacion de
la inyeccion de crudo liviano, tanto en el sistema de separacion primaria como

en el sistema de deshidratacion de crudo.
4.4.1 Sistema de separacion.

Después de la dilucién con crudo liviano en el Manifold general de la estacion,
la eficiencia del sistema de separacion agua-crudo mejoré notablemente, como
consecuencia de la disminucién en la viscosidad y densidad del crudo,
alcanzando los valores esperados en el % de BS&W en la corriente de salida
de crudo. EI BS&W paso de 20%-30% a 5%-10%, que son porcentajes

razonables para entrar al sistema de deshidratacion. Ver grafica 4.

Aunque no era el objeto de este estudio, la calidad de agua saliendo de los
separadores (O/W) hacia los tanques desnatadores, también mejoré en un
35%.

4.4.2 Sistema de deshidratacion.

En la gréafica 5, se observa el comportamiento del %BS&W en la corriente de
crudo que sale de los Gun barrels antes y después de la inyeccion de crudo

liviano, alli se puede notar que el BS&W bajo de 17% a 0.4%.
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Grafica 4. Perfil de %BS&W en la corriente de crudo que sale de los
separadores
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Grafica 5. Perfil de %BS&W, en los Gun Barrels
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4.4.3 Sistema de almacenamiento de crudo para venta.

Después de realizar el proceso de separacion, proceso de lavado o
deshidratacion, el crudo llega a los tanques de produccion con BS&W menor a
0.4%, adicional a esto, el crudo sale con una gravedad API de 21°, que es una
de las necesidades actuales de acuerdo al requerimiento del comprador de

crudo (Ver grafica 6).

Grafica 6. Perfil de %BS&W en los tanques de almacenamiento de crudo para

venta.
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Como se pudo evidenciar en las gréficas anteriores, los resultados fueron muy
positivos en cada uno de los subsistemas del proceso de tratamiento de crudo,
cumpliendo asi con todas las expectativas propuestas, implementando el
sistema en menos de tres semanas, bajos costos de implementacion, logrando
obtener el crudo con especificaciones de venta en cuanto a BS&W, calidad API
del crudo de acuerdo al requerimiento del comprador e incluso, mejoro la

calidad de agua a la salida de los equipos de separacion.
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5. CONCLUSIONES

e Los procesos de calentamiento son muy utiles en el tratamiento de crudos
pesados y extrapesados. Sin embargo, tienen asociado un alto costo de
operacion debido al consumo continuo de combustibles para la generacion de
calor. El efecto del calentamiento es minimo en crudo livianos, por el contrario,
puede generar pérdidas en calidad y cantidad del producto, por ello no se
recomienda en esos casos.

e El tratamiento electrostatico ha mostrado ser muy eficiente arrojando
excelentes resultados. Sin embargo, su uso se restringe principalmente a
crudos con alta salinidad y/o bajo contenido de agua en emulsién, y en campos
donde otras tecnologias no han permitido obtener buenos resultados, debido a
su alto costo.

e La dilucién con crudos livianos es una alternativa técnicamente atractiva en
campos donde se producen crudos pesados y extrapesados, al reducir la
viscosidad y la densidad del crudo, favorece el proceso de coalescencia y
permite que la separacién de las fases en los diferentes equipos de tratamiento
sea mas eficiente.

¢ Al hacer la evaluacion técnico-econdmica de las alternativas propuestas para
mejorar el tratamiento de crudo pesado y extrapesado en el bloque Casimena,
se determin6 que la alternativa que mejor aplicaba de acuerdo a las
condiciones especificas de este campo, es la de hacer dilucion con crudo
liviano en el Manifold general de la estacion Yenac.

e Cuando se implementé la dilucion con crudo liviano en el Manifold general de
la estacion, el tratamiento de crudo mejoré notablemente en la etapa de
separacion primaria, en la etapa de deshidrataciéon y en los tanques de
almacenamiento de crudo, logrando una disminucion en el % de BS&W en la
corriente de crudo que sale de los separadores de 25% @ 7.5%. En la
corriente de crudo que rebosa de los Gun barrels el %BS&W bajé de 17%@
0.4% y en los tanques de produccion (Crudo para venta), el %BS&W disminuyo
de 2.5% @ 0.3%.
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e Al diluir la mezcla de crudo pesado y extrapesado de 12.5 °API promedio con
crudo liviano de 38 °API, se logré la calidad de crudo exigida por el comprador
para su posterior bombeo por oleoducto. La gravedad API del crudo de venta
subi6 de 12.5 °API @ 21 °API.

e Desde el punto de vista econdmico, al implementar la diluciébn con crudo
liviano, se ahorran en promedio USD 6M / Afo, equivalente al 60% de los
sobrecostos que se tenian por el transporte y retratamiento del crudo fuera de
especificaciones en una estacion diferente a la estacion Yenac.

e El sistema se logré implementar de acuerdo a los tiempos propuestos en la
evaluacion técnico-econOmica y a un muy bajo costo.

e Aunque la dilucion con un crudo liviano es técnicamente viable para mejorar
el tratamiento del crudo pesado y extrapesado, para este caso en particular, no
se recomienda hacer dilucién con nafta o crudos muy livianos, puesto que en
los campos de estudio los fluidos se producen a altas temperaturas y al
mezclarse con crudo liviano a temperatura ambiente, se generarian pérdidas
de componentes livianos e incluso tener inconvenientes a nivel de proceso.

e Para este campo en particular, si a futuro no es necesario mejorar la
gravedad API del crudo de venta, se recomienda usar tratadores electrostaticos
en lugar de diluir con crudo liviano, por sus altos costos asociados a transporte.
e La seleccién de tecnologias, técnicas y equipos para el tratamiento de los
fluidos de un campo, depende Unicamente de las condiciones particulares de

ese campo, pues son ellas las que determinan si la decision es acertada.
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