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Resumen

En los pozos de la selva peruana, durante la producciéon de petréleo desde el
yacimiento a través del equipo de levantamiento artificial, el agua de la formacion se mezcla
con el crudo y al llegar a la planta tiene que pasar por el separador de tres fases (Gas natural,
petréleo y agua libre de crudo), sim embargo hay unos fluidos que no se separan tan
facilmente y reciben el nombre de emulsiones los cuales deberan recibir un tratamiento previo
para poder separarse , una forma son los tratadores térmicos.

En la actualidad la produccién del petréleo se obtiene como una emulsién por los
meétodos que fueron utilizados para su recuperacion, esto permite buscar alternativas para un
tratamiento optimo que permita obtener un mayor porcentaje de crudo con sus propiedades
originales.

Para tratar estos crudos emulsionados se requieren unos procesos especificos que a
su vez son costosos, en este trabajo se demostrara que la productividad de los tratadores
térmicos dependera de su eficiencia durante la operacién, asi como del mantenimiento de los
equipos tratadores. Los tratadores tienen posibilidad de fallas continuas ya sea por el desgaste
normal o por otras fallas donde interviene el manejo especial por parte del personal calificado
para esos procedimientos,

Para optimizar la seleccibn de los tratadores minimizando los gastos por
mantenimiento, se necesita una metodologia de costos minimos y facil de aplicar, basandose
en el conocimiento de la formacion de emulsiones definido en la norma técnica API Spec 12L
“ Especificaciones para tratadores de emulsién verticales y horizontales”, para disefiar
correctamente cumpliendo los estandares de su fabricacién exigidos por la industria,
operacion y mantenimiento de los equipos teniendo como base las tendencias en los datos

reales de campo.



Abstract

In the wells of the Peruvian jungle, during the production of oil from the reservoir through
artificial lift equipment, the water from the formation is mixed with the oil and upon reaching
the plant it has to pass through the three-phase separator (Natural gas, oil and water free of
oil), however there are some fluids that are not separated so easily and are called emulsions
which must receive a prior treatment to be able to separate, one way is heat treaters.

Currently, oil production is obtained as an emulsion by the methods that were used for
its recovery, this allows us to search for alternatives for an optimal treatment that allows
obtaining a higher percentage of crude oil with its original properties.

To treat these emulsified crude oils, specific processes are required, which in turn are
expensive. In this work, it will be demonstrated that the productivity of the heat treaters will
depend on their efficiency during operation, as well as the maintenance of the treatment
equipment. The treaters have the possibility of continuous failures either due to normal wear or
due to other failures that require special handling by qualified personnel for these procedures.

To optimize the selection of treaters while minimizing maintenance expenses, a
methodology with minimum costs and easy to apply is needed, based on the knowledge of
emulsion formation defined in the technical standard AP| Spec 12L “Specifications for vertical
and emulsion treaters.” horizontals”, to design correctly, meeting the manufacturing standards
required by the industry, operation and maintenance of the equipment based on trends in real

field data.



Prélogo

La industria del petroleo y gas ha sido testigo de innumerables avances tecnolégicos
y desafios a lo largo de su historia. En el corazén de esta evolucidn constante, se encuentra
el compromiso con la innovacion y la sostenibilidad. La presente tesis, representa un paso
significativo en esta busqueda de la excelencia operativa.

La exploracién y produccién de petréleo en entornos ecolégicamente sensibles, como
la Selva Peruana, exige una meticulosa atencién a la sostenibilidad y la preservacion
ambiental. Este desafio inspira la mision de esta tesis: disefiar una metodologia de operacién
que no solo sea altamente eficiente en términos de produccién, sino que también sea
indetectable en cuanto a su impacto en el entorno.

En los proximos capitulos, se muestra los intrincados detalles de esta metodologia,
explorando conceptos clave de ingenieria de petr6leo, desde la extraccion de crudos pesados
hasta la aplicacién de tecnologias de tratadores térmicos avanzados. El objetivo es trascender
los limites tradicionales de la extraccion y tratamiento de petréleo, abrazando la innovacion y

la responsabilidad ambiental como pilares fundamentales de nuestras operaciones.
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Capitulo I: Introduccién

1.1 Antecedentes

En la investigacion realizada por Vega Alban Julissa (2022), titulada Estudio para la
optimizacién del proceso de deshidratacion del crudo en una instalacion de produccion, en un
campo del oriente ecuatoriano, plantea una metodologia razonada inicialmente en la
recopilacién bibliografica de los parametros de disefio de equipos como separadores trifasicos,
botas de gas, tanques de lavado, bombas centrifugas y tanques de almacenamiento. A ello se
suma el analisis proporcionado por la empresa estatal, complementado con una simulacion en
el software Aspen HYSYS, cuyo propésito es evaluar dichos equipos bajo un enfoque de
optimizacién que permita disminuir la presencia de sedimentos.

La optimizacion desarrollada mediante el software se basa en modelos sustentados en
ecuaciones de estado bajo condiciones criticas, ya que en la industria petrolera es habitual
trabajar con presiones y temperaturas elevadas. Estos factores resultan determinantes para la
ruptura de emulsiones que se forman durante el transporte del fluido y a consecuencia del flujo
turbulento.

El propdsito central de esta investigacion consiste en optimizar el sistema de
deshidratacién de crudo en un yacimiento de la cuenca oriental ecuatoriana, con el objetivo de
mejorar la eficiencia operativa y disminuir los costos asociados al proceso. Para alcanzar esta
meta, se requiere evaluar el estado actual de los equipos y comprobar que los niveles de fluido
se mantengan dentro de los rangos nominales. En ese contexto, se consideraron tanto las
variables de operaciéon como las condiciones de disefio, a fin de plantear estrategias que
permitan optimizar la deshidratacion del petréleo.

Dentro de los yacimientos mas representativos de la franja norte de crudos pesados se
encuentra el de Puerto Escondido, localizado en la provincia de Mayabeque, Cuba. En este
contexto, se llevd a cabo un estudio enfocado en evaluar el sistema energético de la planta de

tratamiento de crudos de dicha zona. Para ello, se aplicé una estrategia general de analisis de



procesos que permitié caracterizar las condiciones operativas de la planta y, a partir de ello,
formular medidas y recomendaciones orientadas a optimizar el uso de la energia y reducir el
impacto ambiental.

Se analizaron tres posibles alternativas para dar solucién a los problemas identificados,
todas ellas respaldadas desde el punto de vista técnico y econdmico. Estas propuestas
incluyeron tanto modificaciones en las operaciones como inversiones especificas. Para llevar a
cabo la simulacién y la evaluacion técnico-econdmica se emplearon herramientas
computacionales como el software de simulaciéon de procesos HYSYS y la hoja de calculo
Microsoft Excel.

Segun la Revista Ingenieria Energética (2017), en el articulo titulado Alternativas de
mejoras energéticas en la planta de tratamiento de crudos de Puerto Escondido, se sefiala que
las emulsiones pueden desestabilizarse aumentando la temperatura y el tiempo de residencia,
asi como mediante la eliminacion de sélidos y la regulacion de los agentes emulsificantes. Los
mecanismos aplicados para la desemulsificacion abarcan métodos de tipo térmico, mecanico,
eléctrico y quimico.

Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se lleva a cabo justo después de extraer
el gas del crudo, utilizando recipientes conocidos como tratadores, que pueden ser térmicos o
termoelectrostaticos. La principal funcién de estos equipos es deshidratar el petréleo hasta
cumplir con los niveles establecidos de BSW (Basic Sediment and Water).

Cabe sefialar que los gastos relacionados con el consumo energético, el transporte y el
tratamiento del agua separada pueden representar hasta el 80 % de los costos totales de la

planta, lo que resalta la necesidad de implementar sistemas de tratamiento altamente eficientes.

La planta de tratamiento de crudos de Puerto Escondido presenta la tecnologia de
tratamiento térmico del crudo, la cual a pesar de ser mas eficiente que la tecnologia tradicional,

presenta reservas para un incremento en la eficiencia energética y para procesar una cantidad



mayor de crudo debido al declive de los pozos que suministran la planta. Si bien en la literatura
se reportan diversos trabajos que presentan tanto el disefio como la evaluacion de facilidades
de superficie, en la revisada son pocos los que presentan la simulacion de los tratadores
térmicos, y en todos estos casos se aborda sélo la evaluacion desde el punto de vista
hidrodinamico y no energético.

A diferencia de investigaciones previas, el estudio realizado en la planta de tratamiento
de crudos de Canasi se enfoc6 especificamente en el tratador térmico, considerando tanto el
aspecto hidrodinamico como el energético, empleando como soporte computacional Microsoft
Excel. En este contexto, el presente trabajo tiene como finalidad exponer los resultados de una
evaluacién energética aplicada a la planta de crudos de Puerto Escondido, la cual permiti6
detectar limitaciones que afectan su desempefio energético y proponer alternativas de mejora.

Para dicha evaluacion, el simulador de procesos HYSYS posibilité la integracién de
todos los equipos del sistema termoenergético de la planta, mientras que el libro de trabajo en
Microsoft Excel, previamente desarrollado y validado en Canasi, facilité un analisis detallado y
riguroso del separador de agua libre y del tratador térmico.

Lépez Medina (2010), en su tesis titulada Disefio de un tratador térmico de crudo vertical
con precalentamiento interno para el area mayor Anaco, estacion de descarga Santa Ana 2,
establece como objetivo central el disefio de un tratador térmico vertical con precalentamiento
interno, ubicado en Anaco, Estado Anzoategui, Venezuela, cumpliendo con las normas técnicas
vigentes. La emulsién estudiada presenta un alto contenido de agua, lo que le otorga un
volumen significativo que dificulta su aprovechamiento y la disposicién final del crudo.

El empleo de tratadores térmicos en estaciones de descarga constituye una alternativa
tecnoldgica relevante para optimizar el manejo y tratamiento del crudo. Su principal funcién es
obtener crudo depurado y agua de proceso en dichas instalaciones. Para el estudio del proceso
de separaciéon se consideraron tanto las condiciones internas como externas, evaluando

variables como la relacién volumétrica del fluido a tratar, la temperatura y presion del sistema,



asi como la densidad del fluido, entre otras.

La metodologia aplicada se fundamenté en la revisién de distintos metodos de
separacion utilizados en la industria petrolera. Asimismo, se examiné el funcionamiento interno
del tratador con el fin de valorar la disposicién de cada zona establecida en la norma API SPEC
12-L, lo que permiti6 posteriormente disefiar un tratador térmico que asegure la separacion
adecuada de gas, crudo y agua, conforme a los requisitos de la empresa y a las condiciones
recomendadas para este tipo de equipos.

Finalmente, se propuso un disefio técnicamente apropiado para la separacion de
emulsiones bajo las condiciones establecidas, con las siguientes especificaciones: diametro
interno de 6 ft, longitud total de 20 ft, cabezales toriesféricos, caja de fuego de 207
intercambiador de calor con 16 tubos en banco de tipo U, cabezal anterior tipo B, boquillas de
proceso de 3 %" de diametro, boquilla de inspeccion de 16” y faldon como base de soporte.

Goza (2014), en su articulo Evaluacion energética del tratador térmico en la planta de
procesamiento de crudos de Canasi, expone los resultados de la valoracion energeética
realizada al tratador térmico de dicha planta durante el primer semestre de 2010. El analisis
incluyé el calculo de la eficiencia de separacion, las pérdidas de calor hacia el exterior, el exceso
de aire presente y el rendimiento térmico mediante los meétodos directo e indirecto.

Para resolver los balances de masa y energia se elaboré un libro de trabajo en Microsoft
Excel, lo que permitié integrar en la evaluacion otros equipos como el intercambiador de calor
de crudo y el enfriador de agua. Los resultados evidenciaron que, aunque el tratador térmico
muestra un desempefio eficiente en el aspecto hidrodinamico, presenta deficiencias en el
ambito térmico, siendo las pérdidas de calor sensible en los gases de combustion las mas
significativas.

El yacimiento de Canasi constituye uno de los mas importantes dentro de la industria
petrolera cubana, ya que ha sido la principal fuente de gas para la empresa mixta ENERGAS

S.A., destinado a la generacion de electricidad para el sistema electroenergético nacional.



Asimismo, ha representado el abastecedor esencial de gas manufacturado para la poblacion
de Ciudad de La Habana. Actualmente, este yacimiento se encuentra en fase de declinacion,
lo que se refleja en la reduccion de la produccién de crudo, la presencia de inundaciones por
agua de capa y un aumento en la generacién de gas (Molina, 2014).

La planta de tratamiento de crudos de Canasi emplea una tecnologia moderna basada
en el procesamiento térmico del crudo, que, aunque resulta mas eficiente que los métodos
convencionales, aun muestra potencial de mejora tanto en su eficiencia energética como en la
capacidad de procesar mayores volumenes de crudo, considerando el descenso productivo de
los pozos que la abastecen.

Este estudio tiene como finalidad exponer una evaluacion energética aplicada al tratador
térmico de la planta de tratamiento de crudos de Canasi, la cual permitid6 reconocer las
principales limitaciones que inciden en su desempefio energético.

1.2 Problematica

En determinado momento de la vida productiva de un pozo petrolero, junto con el crudo
se produce un volumen de agua de formacién que no es de utilidad para el negocio de
produccion de petréleo. Esta agua se filtrara durante la produccion de petréleo y gas, conforme
pasen los afios este volumen de agua producido ira aumentando en porcentaje de BWPD
(barriles de agua por dia)

En la selva sur donde los yacimientos son de tipo empuje por agua, el porcentaje de
agua producida incrementa cada afio hasta llegar a valores del 80 a 95 %, mientras mas antiguo
el pozo mas agua producira lo cual crea problemas adicionales en las plantas de produccion
para la separacion y disposicién de esa agua de formacion y recuperacién de crudo limpio.

En la produccién de petréleo en la selva peruana, tras la etapa de separacion primaria
de petréleo, agua y gas, se presenta la formacion de crudo emulsionado. Dicha emulsion
dificulta la eficiencia del proceso, debido a que incrementa significativamente el tiempo de

tratamiento requerido para su ruptura y la posterior separacion de fases. Esta situacion no solo



representa una limitacién operativa, sino que también impacta negativamente en los costos, la
capacidad de procesamiento y la eficiencia global del sistema de produccion.

El propoésito central de esta tesis es establecer una metodologia que permita optimizar
el proceso de deshidrataciéon del crudo a través de la aplicacion de tratadores térmicos en la
produccion petrolera de la Selva Peruana. Para ello, se plantea como eje fundamental el
analisis detallado de las propiedades de las emulsiones que se manifiestan en superficie a nivel
de los separadores.

La falta de un método eficaz para el control de emulsiones en estos pozos puede
provocar deterioro de los equipos de produccién, obstruccion de los conductos y una
disminucién en la recuperacion de petroleo.

1.3 Formulacién del Problema
1.3.1 Problema General
¢ Como determinar el tipo de tratador térmico eficiente y efectivo para la deshidrataciéon
de las emulsiones de los pozos de alta produccién de agua en la Selva Peruana?
¢ Qué condiciones del tratador térmico optimizan la deshidratacion de crudo emulsionado
posterior a la separacion primaria del crudo producido en la selva peruana?
¢ Cual es el impacto de la optimizacion del uso de los tratadores térmicos en la

rentabilidad productiva de las operaciones?

1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General
Optimizar el tratamiento de la técnica de tratadores térmicos para disminuir el alto corte
de agua en los pozos de petréleo de la selava peruana, a un BSW menor de 0.5%, en la selva
peruana.
1.4.2 Objetivos Especificos

e  Evaluar y recomendar el tipo de tratador térmico adecuado para la planta de produccién



1.5

de los pozos con alta produccién de agua
Determinar el proceso de deshidratacién en el tratador térmico que optimice le

tratamiento de crudo emulsionado

Medir el impacto econdmico al optimizar el proceso de tratamiento en los tratadores
térmicos en la produccion de petréleo en la selva peruana.

Hipétesis de la Investigacion

1.5.1 Hip6tesis General

Usando la técnica de tratadores térmicos se optimizara el tratamiento de las emulsiones

en los pozos de alto corte de agua, asi contribuir a una mayor eficiencia y rendimiento en la

extraccion de petréleo en la selva peruana.

1.5.2 Hipotesis Especificas

1.6

La seleccion adecuada del tipo de tratador térmico basado en el estudio de los principios
basicos de los tratadores térmicos permitira mejorar la recuperacion de petréleo en los
pozos de alta producciéon de agua.

Mediante el uso adecuadode la técnica de tratadores térmicos para la separacion de
emulsiones, incrementa la eficiencia de separacion de emulsiones del petréleo de la
produccién en los pozos con alta produccion de agua.

La optimizacioén de la Técnica de Tratador térmico para el separaciéon de las emulsiones
existentes en la alta produccion de agua, permitirda una mejora significativa en la
eficiencia y rentabilidad de la produccién de petréleo en la Selva Peruana.
Justificacién de la Investigacion

Actualmente, los pozos con elevado contenido de agua en la Selva Peruana presentan

dificultades vinculadas al manejo de emulsiones, las cuales ocasionan efectos adversos como

erosion y deterioro de los equipos, bloqueos en las lineas de produccion y una reduccion en la

eficiencia extractiva de crudo. Estas limitaciones repercuten en considerables pérdidas

econdmicas, dado que el mercado petrolero exige que el agua en el crudo sea eliminada hasta



alcanzar niveles inferiores al 0,5% de sedimentos y agua (BSW).

El estudio del control de las emulsiones por tratador térmico ofrece la oportunidad de
mejorar la produccién de los pozos de alta produccién de agua, ya que permite evaluar diferentes
tipos de control de emulsiones y determinar cual es el mas adecuado para la deshidratacién
basandose en el conocimiento de formaciéon de emulsiones que es definido en la API Spec 12L
“Especificaciones para tratadores de emulsién verticales y Horizontales. Para asi poder
disefiarlos correctamente de acuerdo con los estandares exigidos de fabricacion uso y
mantenimiento basandose en datos reales de campo, para minimizar la erosién y desgaste de
los equipos, y optimizar la recuperacion de petréleo.

1.7 Identificacién de Variables
1.7.1 Variable Independiente
° Eficiencia del proceso la deshidratacion de las emulsiones en superficie mediante
el tratador térmico.
1.7.2 Variables Dependientes

° Tipo de tratador térmico utilizado en la planta de produccién de petréleo de pozos
acuiferos.

) Parametros operacionales de proceso y seguridad del tratador térmico, con el fin
de mantener estable el equipo y optimizar la deshidratacion.

. Tiempo de reposo en los tanques de almacenamiento de petréleo posterior al cierre
de tanque lleno, para que el pétroleo producido entre en especificaciones de venta.

1.8 Operacionalizacion de Variables

Equipos de superficie para deshidratacion de emulsiones

Indicador Férmula Informacién Requerida Fuente de Informacién
Eficiencia en |Ia Datos de produccion de | . .
produccion de crudo antes y después T:%Sfcggzewz:;’tgsos de
petréleo en los pozos — de implementar la gistemas Z:le pesspens’
con alta produccion técnica de tratador :

emulsiones.

de agua térmico.




"BUBNJ3J BAJ3S €| U 03)013ad

(o]

3p uodNpo.d e 3p pepyiqeiuas {sauoidesado sey 2

A e1dua1dya ej ua eanediyiusys esofaw SONWRY| 3P em3dINposd pepyiqeluas m

"BIUBA 3P S3U01IEIYYIDAASS eun gswiad ‘enSe 3p uginposd S3J0pejes] Sof ua ojudtuwelel) 2] U3 SOJWR) s3jopejesy W

U3 213u3 Op1INPoId 03]0439d |  eJfe B) UD SAIUIISIXS SAUOISINWS OPNII ap 053204d |3 seznundo|  $Oj 3p Osn |Bp ugeZIWNdO w.

SBJOH | |2 anb esed osodas ap odwal| 3p ojuBNweIes] 9P uoeZIWNdO B[  |e 024WQU0I3 Oedwi |3 NP €| ap opedw! |2 s3 |en)? m

deuensad m

BA3s e] ud opianpoid opni M 3

“ense ap uoINPOsd 19p euewud uopesedas| m

e}{e uod sozod soj ua uotINPoId | © J0133350d OpeuoIs|NW3 m .u

(pepisodsia ‘odwai} €] 3p 02}0133d |3p SAUOISINWS U ‘oanueien| opniapugneepysape| 2 e

‘einjesadway) Jopelesy| ugpesedas ap e1dudY3 ef BJudWADUI| |3 3dwndo anb upejespiysap|  ueziwndo 0J1W3} Joperesn & m.

-| 19p sajeuoidesado sosaweseqd SOIWI) S3I0peIRI) P 05N {3 9p 05320.d |3 JeuruUINBQ 2P SBUOPIPUOI IND? M e

cende| S &

(028350130310WI3} /021 | “enSe 3p 91100 oYje u0d s0zod U OpnId 3p 31102 o)e uod sozod esed 3 W

‘|e3u0Z1I0Y/|eH1I3N) 3p upidesadn I3 ef eIOMBW 0dNWI} ‘0pendIpe 0JNWIY) Jopeje.) opendape spw s3 0w 8

01W3] Jopejel) ap ody) Jopeie.] |3p uQI2I3|3s 3321100 B[ 9P 0di) |3 Jepuawsodal A senjea3 Jopejely ap odq InD? m” M

® 3

(BUBNIA BARS m WH

ejua ense ap uppanpaxd| ¥ 5

(SASAH/193x3) ‘eueNnIad BAj3S €] | e3je ap s020d SO| U3 SOJNWIPY -3

eA11e42d0-2 U] UGIdRINWIS "enBe ap 302 O)e| U3 %G'( (3 SOudW e ‘0ajps3Rd $2J0peje.} 3p BAUIY} a
721 29dS |4y SewsoN soanesado ewWasIs |9p pepiqeIudy /| uod sozod ua 03|91ad ap uoesadndds 3p sozod soj ua (msg) ensSe ] 3p ugprejuawaydu ey M
$021103stY soanesado soleq $03502 3p uoINP3 BJUSA 3p S3U0128I1133ds3 Ul €] U e1DUIIYA e| Opuesofaw |  3p 30J oye |3 snuiwsip esed|  U0D 0319133d 3p uPINPOd 3

odwe) 3p seydl4 ‘opesadndas 03jonad ap | @SN ‘PAq | uQIINPOI4 / ugideIeIPIYSIP ‘S3UOISINWA 3P OJUIIWERIEI] 3|  SOINWI] SIOPEIRI] 3P BIUIJ) €] 3p pepiiqejuas A .m
©2121801|qiq UOISIARY |  UBWINJOA ‘MSE [9p ugeLeA]  ‘MSE % 3p 05330.d [3p eDUADYI | e2IWNAO SODIWIP) SIIOPRIRI} 3P OSN (3| € I OJUBIWeEIRI} |3 JeawndD|  e1duAYR ef Jesofaw owo)? o

fedpuug

SOUUINASY] 3 SBIDPL saopeapu spepiun | auapuadag sjgepen {21339 SIsNOdIH [e53U20 oMq0 [ —

BjOUd)sisuod ap zUJeW 6°L




Capitulo ll: Marco Tedrico

2.1 Emulsiones

De acuerdo con el Instituto Americano del Petréleo (API), se entiende como agua de
produccion aquella fraccién que logra sedimentarse y separarse del crudo en un tiempo maximo
de cinco minutos, debido a la accion de la gravedad. El remanente se clasifica como agua
emulsionada, la cual requiere de un tratamiento especifico para su eliminacion.

Una emulsién se define como la mezcla resultante de dos liquidos inmiscibles, donde uno
de ellos permanece distribuido en forma de diminutas gotas dentro del otro. Al liquido presente
en forma de gotas se le denomina fase dispersa o interna, mientras que el fluido que lo contiene
se conoce como fase continua o externa.

Figura 1:
Fases de una emulsién

FASE DISPERSA FASE CONTINUA

Fuente: Propia

2.2 Tipos de emulsiones.

Las emulsiones formadas por crudo y agua pueden clasificarse en cuatro tipos

distintos:
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2.2.1 Agua en petréleo (W/O).

Se trata del tipo de emulsion mas frecuente, donde el agua actua como fase dispersa y el
petréleo constituye la fase continua. Usualmente, el porcentaje de agua presente varia entre el
10% y el 40%.

2.2.2 Petréleo en agua (O/W).

En este tipo de emulsion, el petréleo corresponde a la fase dispersa y el agua funciona
como fase continua; suele presentarse en el agua residual que se obtiene tras el proceso de
deshidratacion.

2.2.3 Petrdleo en agua en petréleo (O/W/O).

Este tipo de emulsién es poco comun y presenta una estructura compleja: consiste en
una fase continua de crudo que contiene glébulos de agua, los cuales, a su vez, conforman
otra fase continua en la que se encuentran dispersas diminutas gotas de petréleo.

2.2.4 Agua en petréleo en agua (W/O/W).

Este tipo de emulsion, generalmente producido en condiciones de laboratorio, presenta
una fase continua de agua en la que inicialmente el petréleo actua como fase dispersa, pero a
su vez funciona como fase continua para una segunda fase interna.

2.3 Clasificacion de las emulsiones.

Dependiendo del aspecto, las emulsiones se pueden clasificar:

2.3.1 Segun el grado de estabilidad.

e Estables. Se denomina emulsién estable a aquella en la que la separacion de fases
solo puede lograrse mediante la implementacion de un tratamiento adicional especifico.

e Inestables. Una emulsion inestable es aquella en la que, al dejar reposar el fluido
durante un periodo adecuado, las fases se dividen de manera natural bajo la accién de la
gravedad.

2.3.2 Segun las fases de la emulsién

* Emulsion Normal. Se da cuando el crudo constituye la fase continua y el agua se
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encuentra distribuida como fase dispersa.

e Emulsién Inversas. Opuesto a la emulsion normal, La fase continua es el agua y la

dispersa el petréleo.

e Duales o Triples. Son sistemas mas complejos que, en la mayoria de los casos,

corresponden a emulsiones de aceite en agua o de tipo inverso consiste en gotas finas de

aceite rodeadas por una pequefia pelicula de agua. Para su eliminacién, se requiere de

tratamiento quimico. Las emulsiones triples o duales son de rara ocurrencia, por lo general se

pueden presentar en crudos muy pesados y viscosos acompafiados de agua fresca y blanda.

Requieren tratamiento quimico especial. Las emulsiones agua en aceite, son el 90% de los

casos.

Figura 2:

Clasificacioén de las emulsiones

SEGUNEL GRADO DE
ESTABILIDAD

EMULSIONES

ESTABLES

N

SEPARACIONEN
SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

INESTABLES

LAS FASES SE
SEPARAN POR
GRAVEDAD

NORMALES

s

EGUN LAS FASES DE
LAEMULSION

LA FASE CONTINUA

ESELACEITEY LA

FASE DISPERSAES
LAGUA

INVERSAS

ﬁ

LA FASE CONTINUA
ESELAGUAY LA
FASE DISPERSAES
EL ACEITE

DUALES O TRIPLES I—-

Fuente: Propia, Diagrama de clasificacion de emulsién

PETROLEO EN AGUA
ENPETROLEO O
AGUAENPETROLEO
ENAGUA
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2.4 Formacion de emulsiones.

El agua y el aceite por naturaleza no se pueden mezclar, por lo que, conviven como dos
liquidos distintos. Cuando se dice “aceite y agua no se mezclan” se refiere a la caracteristica
de inmiscibilidad de la mayoria de los hidrocarburos liquidos con el agua.

En el proceso de extraccion del crudo, la mezcla de petrdleo y agua de formacién
atraviesa el medio poroso a una velocidad aproximada de 1 pie por dia, sin que se produzca
emulsificacién. Sin embargo, al desplazarse por el sistema de produccién, especialmente
durante el levantamiento artificial y el recorrido en superficie a través de bombas, valvulas,
codos y restricciones, se genera una agitacién que ocasiona la dispersion del agua en el
petroleo, dando lugar a emulsiones agua en petrdleo (W/O). Estas corresponden a
macroemulsiones con tamafios de gota que oscilan entre 0,1y 100 ym.

Para que se genere una emulsion debe haber tres condiciones:

e Dos liquidos inmiscibles.
e Fuerte agitacion que va a generar la dispersion del agua en gotas pequefias.
e Un agente emulsificador que estabiliza las gotas dispersas.

Cuando la inyeccion de gas es intermitente, se genera en el cabezal del pozo o en el
equipo de superficie. cuando es continua, se forma en el fondo de pozo, en el punto de inyeccion
de gas. También genera emulsiones las inyecciones de vapor y de agua.

La mayoria de los crudos presentan una tension superficial mas baja que la del agua, lo
que favorece que esta Ultima se fragmente en diminutas gotas con un radio menor al de las del
petréleo, originando asi emulsiones de tipo agua en petréleo (directas).

Estas emulsiones se forman principalmente por la accién de turbulencias o agitaciones,
donde el impacto dispersa una de las fases en particulas muy pequefias. No obstante, cuando
dos liquidos inmiscibles carecen de agentes estabilizadores, la emulsién no se mantiene y las

gotas tienden a reagruparse.
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2.5 Teorias sobre la formacion de emulsiones.

Existen varias teorias que explican como dos liquidos inmiscibles forman emulsiones
estables; entre ellas tenemos:

2.5.1 Teoria coloidal.

La formacién de emulsiones también puede explicarse desde la perspectiva de la quimica
coloidal. Los coloides son materiales que permanecen suspendidos en los liquidos, como ocurre
con las particulas de arcilla en el agua. De manera similar, las diminutas gotas de agua presentes
en una emulsién normal se mantienen en suspensién por periodos prolongados tras la agitacién,
obedeciendo a los mismos principios fisicos que gobiernan la permanencia de la arcilla en
suspension en el agua.

2.5.2 Teoria del agente emulsificante.

Esta teoria sostiene que las diminutas gotas de agua dispersas en una emulsién normal
no se fusionan al entrar en contacto porque estan rodeadas por un agente emulsificante, el cual
actua como una barrera fisica que impide su coalescencia.

Segun las propiedades de dicho agente y su afinidad con los liquidos presentes, la
emulsién podra ser de tipo normal o inversa, considerando que la fase continua estara
determinada por el liquido en el que el emulsificante logre disolverse

2.5.3 Teoria de la tension interfacial.

Esta teoria plantea que la generacién de emulsiones esta asociada a los fenémenos de
tension interfacial, los cuales explican cobmo una gota de un liquido puede quedar atrapada dentro
de otro. En este proceso, el agua, al poseer una mayor tensién superficial, adopta una forma
convexa dando lugar a gotas esféricas que buscan reducir al minimo su superficie de contacto
con el aceite.

Cuando la tensién interfacial entre ambos liquidos es elevada, la formacién de emulsiones
se ve limitada, ya que el aceite tiende a extenderse sobre |la superficie del agua en forma de una

pelicula delgada. Para favorecer la emulsificacion en estas condiciones, es necesario afiadir
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sales solubles como carbonato de calcio, oleato de sodio o sulfato de aluminio; mientras que, si
lo que se busca es evitar la emulsion, se deben incorporar cloruros solubles en el agua.

2.5.4 Teoria de las cargas eléctricas.

Los experimentos han evidenciado que las gotas de agua poseen carga eléctrica, lo que
explica la repulsion que ocurre entre ellas al entrar en contacto, ya que presentan cargas de
igual signo. Esta teoria se confirmé al observar que, una vez neutralizadas dichas cargas
mediante la aplicacion de una corriente eléctrica, las particulas tienden a unirse con facilidad.
2.6 Agentes emulsionantes.

Son compuestos que promueven la creacién y mantienen la estabilidad de las emulsiones.

Son compuestos conteniendo moléculas polares y no polares. Moléculas polares significa
que cada molécula contiene una porcién de carga positiva (+) y otra porciéon de carga negativa
(-) en dos extremos opuestos. Se colocan en un campo eléctrico, las moléculas se orientan en
su solo polo positivo hacia el catodo (+) y su polo negativo (-) hacia el anodo (-).

Las moléculas polares tienen afinidad fuerte por otras moléculas polares; y en
conformidad, las sustancias polares tienen una tendencia fuerte a disolverse en solventes
polares como el agua producida del reservorio petrolifero.

Las sustancias no polares tienen mejor solubilidad en solventes no polares como el aceite
o petréleo. Si las moléculas del emulsificante son de conducto doble, polar y no polar, cuando
se colocan en la interfase agua-petréleo, aquellas moléculas que tengan el grupo predominante
polar, son empujadas inmediatamente hacia el agua a pesar de la existencia de la porcién débil
no polar.

En cambio, si moléculas del emulsificante en que predomine el grupo no polar son
colocadas en la interfase, inmediatamente se disuelven en el aceite. Ninguno de los dos tipos
dominantes puede permanecer en la interfase.

Sin embargo, si las proporciones polar y no polar coexisten sin que alguna predomine

sobre la otra, las moléculas permanecen en la interfase, se orientan con la porcién polar
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hacia el agua y la no polar hacia la fase aceite o petréleo. Si el nUmero de moléculas orientadas
es grande, se acumulan y forman una pelicula continua de interfase. En tal caso, en presencia
del emulsificante, la gota de agua no esta realmente en contacto con el petréleo sino con las
moléculas orientadas del emulisificante.

Las peliculas sélidas del fluido de produccion se clasifican en hidrofilicas e hidrofobias
segun tenga atraccién por el agua o tengan aversiéon hacia ella. Las hidrofilicas actiian como
emulsionantes del petréleo en agua, por ejemplo, arcilla coloidal, bentonita e hidréxidos
metalicos. Las particulas sélidas hidrofébicas actian como proveedoras de emulsiones de agua
en aceite, por ejemplo, sales y sedimento.

2.7 Sdlidos finamente divididos.

Entre los factores que favorecen la generaciéon de emulsiones estables se encuentran
materiales como arena, arcillas, finos de la formacién, fragmentos de esquisto, restos de lodos
de perforacion, asi como fluidos empleados en la estimulacion de pozos. También influyen los
productos derivados de la corrosion, como sulfuro de hierro u 6xidos, ademas de compuestos
organicos como parafinas y asfaltenos precipitados.

2.8 Productos Quimicos utilizados en la produccion.

Aquello agregados al pozo como inhibidores de corrosion, bactericidas, surfactantes y
humectantes. Con lo expuesto se confirma que las materias extrafias al petréleo, parcial o
totaimente soluble en los fluidos y algunas veces en suspensién en la corriente, actian como
agentes emulsionantes aumentando la tension de la pelicula interfacial alrededor de las gotas
de agua. Ninguna emulsion es estable sin la presencia de un agente emulsionante y agitacion.
2.9 Los surfactantes naturales.

Los surfactantes naturales son grandes moléculas que contienen una cantidad
significativa de compuestos aromaticos, lo que les da una forma relativamente plana. Estas
moléculas tienen al menos un grupo polar y una cola lipofilica, lo que les confiere actividad

interfacial. Cuando se apilan, forman micelas. Estos surfactantes se unen a la interfase de la
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gota de agua y forman una pelicula rigida que estabiliza la emulsion W/O. Esta emulsion debe

ser tratada lo antes posible con diferentes agentes, como quimicos deshidratantes, calor,

sedimentacién por centrifugacion o electro coalescencia, debido a la alta estabilidad de la

pelicula interfacial. La cual estabiliza la emulsién por varias razones

a. Si el surfactante o particula adsorbido es polar, su carga electica provoca que las gotas
se repelen entre si.

b. Cuando aumenta la tension interfacial, a valores de 30 a 36 mN/m. Asimismo las sales
también aumentan la tensién interfacial.

Cuando se crea una barrera viscosa que previene la unidén de las gotas.

Figura 3:
Representacion de la estabilizacion de una gota de agua por agentes emulsionantes que estan

en el crudo.
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Fuente: Shirley MARFIS! y Jean Louis SALAGER, Deshidratacién de crudo-Principios y
tecnologia, Cuaderno FIRP N°853PP, mayo 2004.

También ocurre una estabilizacién cuando los emulsionantes son particulas solidas muy
finas. Ademas, deben ser de un tamafio mas pequefio que las gotas que estan suspendidas.

Estas particulas finas que tienen surfactantes en su superficie se posicionan en la superficie

de la gota formando una barrera fisica.
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2.10 Estabilidad de la emulsién.

Desde el punto de vista termodinamico, una emulsién constituye un sistema
intrinsecamente inestable, ya que los liquidos tienden de forma natural a separarse,
disminuyendo su area de contacto interfacial y, en consecuencia, su energia asociada.

En el ambito operativo, las emulsiones obtenidas en campo pueden clasificarse seguin su
grado de estabilidad en:
e Emulsiones débiles, que logran separarse en apenas unos minutos.
o Emulsiones intermedias, cuya separacion ocurre aproximadamente en un lapso de 10
minutos.
e Emulsiones fuertes. Pueden ser separadas solo parcialmente en cuestion de horas o tal
vez dias.

2.11 Factores que menoscaban la estabilidad.

Tipicamente, las caracteristicas fisicas importantes utilizadas para evaluar estabilidad de
una emulsién y la resolucién se han enfocado en la gravedad especifica y a la viscosidad del
aceite. Mientras que estas caracteristicas son responsables de los indices de la separacion
de una emulsién del agua-en-aceite, en algunos casos otras variables incluyendo la tensién
interfacial y la conductividad son también importantes. La gran parte de petréleo crudo, ademas
de una mezcla de las fracciones del hidrocarburo, también contienen una mezcla no
homogénea de varios compuestos, como surfactantes, aniones, cationes, arcilla, de arena,
Iégamo, y bacterias. Estos compuestos, extendiéndose en concentraciones a los niveles del
porcentaje, contribuyen en grados que varian a la estabilidad de la emulsién, a la fusiény a la
separacion. Varias caracteristicas importantes definen una emulsién estable.

La estabilidad de una emulsién depende de:
a. Eltamarfio de las gotas dispersadas de agua,
b. La edad de la emulsion

La viscosidad del aceite

)

a

Densidades diferentes de los dos liquidos

e. El porcentaje del volumen del corte de agua
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f. Latension interfacial
g. Los asfaltenos
h. Parafina
i. Contenido de sélidos
Adicionalmente, también son importantes varias caracteristicas del agua contribuyendo
a la estabilidad de la emulsion. Estas caracteristicas son:
a. Densidad pH
b. Salinidad
c. Sdlidos suspendidos
2.12 Dimensiones de la Gota.

Las gotas con diametros inferiores a 10 um favorecen la formaciéon de emulsiones mas
estables, ya que requieren mas tiempo para sedimentar debido a la reducida accion de la
gravedad sobre ellas. Ademas, al estar recubiertas por peliculas protectoras, resultan mas
resistentes a la ruptura por colisién con otras gotas. Cuando la emulsién estd compuesta por
gotas pequenas y de tamafio homogéneo, se dificulta su crecimiento hasta alcanzar dimensiones
que permitan la separacién gravitacional, fenbmeno que si podria darse si coexistieran gotas
grandes y pequefias en el sistema.

2.13 Envejecimiento de la interfase.

El envejecimiento de la interfase se produce a medida que los surfactantes se adsorben
y, con el tiempo, las interacciones entre las moléculas resultan en un incremento en la firmeza
de la pelicula que envuelve la gota. Este proceso lleva de 3 a 4 horas y resulta en una pelicula
mas gruesa, fuerte y dura. Ademas, los agentes emulsionantes pueden experimentar un
aumento debido a la oxidacién, fotélisis, evaporacion y bacterias. Es importante destacar que
estos cambios ocurren de manera natural y son parte del proceso de envejecimiento de la
interfase. Es necesario tener en cuenta estos factores al formular emulsiones y considerar su
impacto en la estabilidad y calidad del producto final.

2.14 Viscosidad de Fase Continua.
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Cuando la fase continua de una emulsién posee una viscosidad elevada, la estabilidad
de la emulsion se ve reforzada debido a la reduccion del coeficiente de difusion y la frecuencia
de colision de las gotas. Asimismo, una concentraciéon alta de gotas puede aumentar la
viscosidad aparente de la fase continua, lo cual también favorece la estabilizacion de la
emulsién. Una viscosidad alta indica lenta sedimentacién y por lo general, los crudos pesados
o de baja gravedad API, tienen alta viscosidad
2.15 Tension Interfacial.

Aungue se reduzca la tensién interfacial, no necesariamente se incrementa el equilibrio
de la emulsiéon. Se ha comprobado recientemente que los sistemas con una tensién muy baja
producen emulsiones inestables. Los estudios sobre la tension interfacial dinamica entre el
petréleo crudo y el agua indican que la tension disminuye con el tiempo, requiriendo muchas
horas de contacto para alcanzar un valor estable.

2.16 Agentes Emulsificadores.

El efecto emulsificante va a depender tanto del tipo de agente como de las
condiciones a las cuales se produce la emulsién. Para la creacion de una emulsion estable, es
necesario un agente que facilite la emulsion.

2.17 Fracciéon pesada en el aceite.

Entre los compuestos que intervienen en la estabilidad de las emulsiones destacan los
asfaltenos, resinas y ciertos acidos organicos solubles en aceite, como los acidos carboxilicos,
ademas de algunas bases. Estos elementos constituyen la pelicula interfacial que recubre las
gotas de agua, otorgandoles estabilidad. Los asfaltenos, debido a sus propiedades surfactantes,
actian como eficaces agentes emulsificantes.

La acumulacion de asfaltenos en la interfase propicia la formacién de una pelicula rigida
que refuerza la estabilidad de las gotas de agua, dificultando su coalescencia, ya que para que
ocurra esta unién es necesario que la pelicula interfacial se deteriore o se rompa, proceso que

los asfaltenos retrasan de forma natural.
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Por su parte, las resinas, de alto peso molecular, tienden a asociarse con los asfaltenos;
la proporcién entre ambos compuestos en el crudo determina el tipo de pelicula que se forma
—ya sea movil o rigida—, lo que influye directamente en el grado de estabilidad de la emulsion.

2.18 Relacién de Volumen de Fase.

Cuando el volumen de la fase dispersa se incrementa, también lo hace la cantidad y el
tamano de las gotas, lo que conlleva a un aumento del area interfacial y de la tensién superficial.
Al mismo tiempo, disminuye la distancia entre gotas, favoreciendo una mayor frecuencia de
colisiones entre ellas.

2.19 Temperatura.

Cuando la temperatura se eleva, se incrementa la difusién de las gotas, lo que provoca
una disminucion en la viscosidad de la fase continua. A la vez, la pelicula interfacial se debilita
y la tensién superficial se altera, facilitando asi la ruptura de la emulsién.

2.20 PH.

La incorporacion de acidos inorganicos o bases en la emulsién genera modificaciones
significativas en la formaciéon de estructuras de asfaltenos y resinas, responsables de la
estabilidad de las emulsiones agua en petréleo. La estabilidad de la tensién interfacial esta
vinculada al pH de la fase acuosa, ya que la adsorcién en la interfase busca conservarse. Esto
demuestra que las moléculas emulsionantes o los tensioactivos naturales con grupos acidos y
basicos presentan una cinética de equilibrio diferente.

2.21 Sélidos suspendidos.

Entre los s6lidos incluyen los minerales tales como la arcilla, la arena, los 6xidos, los
sulfatos y los sulfuros. Aunque algunos investigadores no ven ningun efecto perjudicial debido
a la presencia de sélidos, hay otros que proponen que los altos niveles sélidos contribuyen a
estabilizar de la emulsiéon. Ademas, otros investigadores han divulgado que la pelicula que se
estabilizaba es fina y se forma en el interfaz alrededor de las gotitas dispersadas del agua.

Mientras que la floculacion puede continuar ocurriendo, la coalescencia y la falta de separacion
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debido a la capa externa resistente que rodea y que protege las gotitas del agua. Al seleccionar
un producto quimico 6ptimo que demulsionaba, las compafiias quimicas del campo petrolifero
han divulgado dificultad en la determinacion del producto quimico 6ptimo cuando las
concentraciones sélidas son mas altas de 100 ppm.

2.22 Salinidad de salmueras.

En una salmuera, la mayor o menor concentracion es un elemento critico para la
formacién de emulsiones estables.

2.23 Tipos de aceites.

Los crudos con base parafinica no generan emulsiones estables, sin embargo, los crudos
nafténicos y mixtos si.

2.24 Diferencia de densidades.

La accion de la fuerza de gravedad sobre una gota depende directamente de la
diferencia de densidades entre esta y la fase continua. En consecuencia, cuanto mayor sea la
disparidad de densidades entre las fases que conforman la emulsién, mas sencilla resultara su
separacion.

2.25 Efecto de cationes.

Los cationes 2-valentes, como el magnesio y el calcio, generan la compactaciéon de las
cintas adsorbidas, Debido a la influencia de la pantalla electrostatica y a |a precipitacién de sales
insolubles en la interfaz.

2.26 Reologias interfaciales.

Por lo general, cuando una interfaz con moléculas de surfactante adsorbidas se
expande, genera gradientes de tension. Estos gradientes resisten el estiramiento e intentan
restablecer la uniformidad de la tension interfacial, lo que resulta en una cierta elasticidad en
la interfaz. Para una interfaz tipo newtoniano, los principales factores reolégicos que inciden
en su desplazamiento son la viscosidad de cizallamiento interfacial (ns), la viscosidad de
dilatacion interfacial (nd) y el gradiente de tensioén interfacial. La ns representa la oposiciéon de
la interfaz a modificar su forma en un punto diferencial, conservando constante el area y
reflejando la resistencia de la pelicula interfacial.
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Figura 4:

Esquema de los componentes fisicoquimicos que tienen interaccion con las relaciones entre 2

gotas de la etapa de dispersion de una emulsion W/O.
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Fuente: Shirley MARFISI y Jean Louis SALAGER, Deshidratacion de crudo-Principios y

tecnologia, Cuaderno FIRP N°853PP, mayo 2004.

Figura 5:

Diagrama de las fuerzas de corte y dilatacién que se asocian con las mediciones de las

viscosidades correspondientes en una interfaz agua-aceite.

VISCOSIDAD DE LA PELICULA INTERFACIAL

VISCOSIDAD DE CIZALLAMIENTO

e e S

Fuente: Shirley MARFISI y Jean Louis SALAGER, Deshidratacion de crudo-Principios y

tecnologia, Cuaderno FIRP N° 853PP, mayo 2004.

23



2.27 Métodos para evitar formacion de emuision.

Las emulsiones se generan en los componentes de produccion tanto en el pozo como en
la superficie debido al movimiento. Por lo tanto, es aconsejable minimizar la turbulencia y
eliminar el agua del petréleo lo més rapido posible. Algunas sugerencias proponen inyectar el
surfactante en el fondo del pozo para prevenir la formacion de emulsiones.

Sin embargo, estas sugerencias no siempre son factibles de implementar, por lo que se
requiere un tratamiento para descomponer la emulsion creada.

La forma 6ptima de deshidratar el petréleo es prevenir la formacion de emulsiones o
minimizar las condiciones que propician su apariciéon, como la produccién de varios fluidos y la
agitacion.

En los pozos en produccién, la agitacion significativa generalmente es provocada por el
gas disuelto que sale de la solucién a medida que la presion disminuye. Este gas también crea
turbulencia al fluir con la mezcla de agua y aceite a través de los accesorios y restricciones en
la tuberia de produccién, al igual que cuando se utiliza el levantamiento con gas. Aunque esta
turbulencia puede ser reducida, no puede ser eliminada completamente, incluso con la
instalacién de un estrangulador de fondo, que disminuye la estabilidad de la emulsion por:

o Hay menos presion diferencial.

o Temperatura de fondo mas alta que en superficie.

L Existe un flujo laminar con menos turbulencia en una larga distancia aguas abajo del
estrangulador de fondo.

El 90 % de las técnicas utilizadas actualmente para la extraccion de crudo son causantes
de la generacién de emulsion. Los productos quimicos utilizados en las fracturas de la
formacion, las estimulaciones de los pozos, los productos para la inhibicién de corrosion, etc.,
causan severos problemas de emulsiones, Existen varios métodos para descomponer las
emulsiones, incluyendo el calentamiento, el uso de aditivos quimicos, el tratamiento eléctrico

y el asentamiento. En situaciones donde el contenido de agua es bajo (< 10%), puede ser
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beneficioso afiadir agua en el fondo del pozo antes de que se forme la emulsion. De esta
manera, la emulsién que se forma es menos estable, ya que el tamafio de las gotas aumenta,

lo que favorece la coalescencia.

2.28 Desemulsificacion.

La desemulsificacion es el proceso de separacidén de una emulsién en sus fases de aceite
y agua. En el contexto del proceso de produccién, hay dos aspectos clave de la desemulsificacion
que son particularmente relevantes para observar:
« La rapidez con la que ocurre la separacion.
- Cantidad de agua que permanece en el crudo tras la separaciéon. En la produccion de
petroleo, lo ideal es obtener una separacion veloz y con un contenido minimo de agua residual.
Como se indico anteriormente, las emulsiones presentan distintos niveles de estabilidad,
originados por la formacién de la pelicula interfacial y el encapsulamiento de las gotas de agua.
Para lograr la separacioén, es necesario romper dicha pelicula y propiciar la coalescencia de las
gotas. Asi, la desestabilizacion de la emulsién depende directamente de la eliminacion de la
pelicula interfacial. Entre los factores que favorecen o aceleran este proceso destacan:
a. El incremento de la temperatura y la disminucién de la agitacion.
b. Mayor tiempo de residencia de los solidos.
c. Regulaciéon de los agentes emulsificantes
2.29 Mecanismos involucrados en la desemulsificacion.

La desemulsificacién consiste en la separaciéon de una emulsiéon en sus fases originales,
proceso que se desarrolla en tres etapas. La primera es la sedimentacion, donde las gotas se
aproximan de manera macroscopica; la segunda corresponde a la floculacién, que implica su
agrupamiento o aglomeracion; y finalmente, la coalescencia, en la cual las gotas se fusionan.
Estas fases son esenciales para lograr la ruptura de la emulsion.:

a. Sedimentacion.

Primero la gota se desplaza en el campo de gravedad por el empuje de Arquimedes,
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segun el proceso llamado sedimentaciéon. Se refiere a cuando las gotas de la fase

dispersa se acercan debido a la sedimentacién gravitacional, un proceso que se rige por

las leyes de Stokes.

Figura 6:
Variacion en el factor de Stokes en relacién con la temperatura y la gravedad API.
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Fuente: Shirley MARFISI y Jean Louis SALAGER, Deshidratacion de crudo-Principios y
tecnologia, Cuaderno FIRP N°853PP, mayo 2004

b. Floculacién.

Durante el proceso de floculacion, las gotas se unen para formar conglomerados o “flocs”.
Cuando dos gotas se aproximan, ocurre una deformacién en su superficie que resulta en
un adelgazamiento de hasta 0.1 micras. Esto genera una pelicula de fluido entre las gotas,
con un grosor aproximado de 500 A.

C. Coalescencia.

En el proceso de coalescencia, las gotas pequefias se unen dando origen a gotas de
mayor tamafio. Este fenomeno se desarrolla en dos fases: primero, el deterioro de la
pelicula interfacial y, posteriormente, su ruptura. La coalescencia unicamente puede

ocurrir si dicha pelicula que rodea a las gotas se destruye. La coalescencia puede ser
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mejorada a altas tasas de floculacién, altas tensiones interfaciales, bajas viscosidades de

aceite, altos cortes de agua y altas temperaturas.

En la etapa final, la emulsién se divide en dos fracciones, donde una contiene mayor

concentracion de la fase dispersa que la otra. Este comportamiento responde a la

diferencia de densidades entre las gotas y la fase continua. Cuando las gotas presentan

mayor densidad que la fase continua, descienden y se concentran en el fondo; mientras

que, si la fase continua resulta mas densa, las gotas ascienden, acumulandose en la parte

superior de la emulsién.

Figura 7:
Proceso de Desemulsificacion

COALESCENCIA

AGREGACION

SEDIMENTACION

Fuente: Propia.

2.30 Métodos de tratamiento para emulsiones

El agua producida por los yacimientos puede variar de una pequefia fraccion de 1 por ciento

a 99 por ciento. Los oleoductos no pagan por agua, por lo tanto, la mayor cantidad de esta debe

ser eliminada antes de ser enviada al oleoducto. Por lo que estas emulsiones requieren

tratamiento.

Una emulsién debe ser examinada frecuentemente. No hay dos emulsiones iguales.

Hasta las emulsiones de un mismo pozo cambian con el tiempo y requieren cambios en los
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procesos de tratamiento. Este proceso debe ser observado cuidadosamente porque afecta la
gravedad del crudo.
a. Método gravitacional.

El proceso de asentamiento gravitacional se realiza en contenedores de gran tamafo
conocidos como tanques, sedimentadores, tanques de lavado, Gun Barrels y eliminadores de
agua libre FWKO.

Los separadores FWKO se utilizan para remover grandes cantidades de agua libre
presente en el flujo, la cual no se encuentra emulsionada y puede asentarse con facilidad en
pocos minutos. Este proceso se fundamenta en la diferencia de densidades entre el agua y el
petréleo: el agua, al ser mas densa, se deposita en el fondo del tanque de asentamiento,
mientras que el crudo, menos denso, permanece en la parte superior. Para que este
procedimiento sea efectivo, el petr6leo debe mantenerse en reposo durante un tiempo
especifico, lo que permite posteriormente drenar el agua acumulada en la base del recipiente,
conocida como agua libre.

El petréleo que se extrae de un FWKO todavia contiene entre el 1 y el 30% de agua
emulsionada. Es por esto que, en el interior de estos recipientes, se encuentran placas rigidas
que tienen como proposito redireccionar el flujo, y platos de coalescencia para mejorar la
eficiencia.

La eliminacion del agua se logra gracias a la fuerza de gravedad, lo que resulta en
un ahorro en el uso de combustible para los calentadores. Por otro lado, el calentamiento del
agua, ademas de requerir energia, provoca problemas de incrustaciones. Para prevenir
estas incrustaciones, se necesita un tratamiento quimico adicional, el cual puede ser bastante
costoso.

El periodo requerido para lograr la completa separacién de una emulsién se denomina
tiempo de sedimentacion. Este proceso depende principalmente de la viscosidad del crudo, el

tamafio de las gotas de agua y la diferencia de densidad entre fases.
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Cuando el petréleo es altamente viscoso, las gotas de agua enfrentan gran resistencia a
su movimiento, dificultando la separacién. Asimismo, el tamafio de las gotas influye: las mas
pequefias, al ser mas ligeras, requieren mayor tiempo para asentarse. Si la diferencia de peso
especifico entre el agua y el petréleo es reducida, la sedimentaciéon ocurre lentamente; no
obstante, debido a que el agua es mas densa, terminara acumulandose en el fondo del tanque.
Algunas emulsiones pueden resolverse unicamente mediante sedimentacién, mientras que
otras precisan métodos complementarios que aceleren este proceso.

b. Método Quimico.

El método mas utilizado para tratar emulsiones consiste en la aplicacién de agentes
quimicos desemulsificantes. Estos productos estan formulados para neutralizar la accién del
agente emulsificante que otorga estabilidad a la emulsién. Al incorporarse, los
desemulsificantes —que son surfactantes— se posicionan en la interfaz agua-aceite,
debilitando y rompiendo la pelicula interfacial, lo que facilita la coalescencia de las gotas de
agua. Para lograr una ruptura eficaz mediante este procedimiento, es fundamental considerar:
« La dosificaciéon correcta del quimico seleccionado.

» Una adecuada dispersion del mismo dentro de la emulsion.

Asimismo, es necesario garantizar un tiempo de residencia suficiente que permita la
sedimentacién de las gotas. La concentracion del desemulsificante resulta determinante:
cantidades insuficientes no logran separar las fases, mientras que dosis excesivas pueden
estabilizar aun mas la emuision, ya que al ser también surfactantes, los desemulsificantell

s pueden sustituir a los emulsificantes naturales. Debido a la diversidad de crudos y a
la amplia gama de productos quimicos disponibles, no es posible establecer una dosificacion
estandar universal; la cantidad requerida depende de condiciones especificas. En la practica,
la dosis de desemulsificante puede oscilar desde menos de 10 ppm hasta valores superiores a
100 ppm en procesos de recuperacion primaria y secundaria. En la recuperacion terciaria,

especialmente en la inyeccion de surfactantes, estos niveles suelen rondar los 10 ppm.
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c. Efecto de los Quimicos desemulsificantes

La condicién 6ptima en un sistema de desemulsificacion se alcanza cuando el
surfactante logra equilibrar su afinidad tanto por la fase acuosa como por la oleosa, situacion
que corresponde al valor cero de la Diferencia de Afinidad del Surfactante (SAD). Bajo este
principio, el mecanismo fisico-quimico de accién de los desemulsionantes se encuentra
directamente ligado a dicha formulacién. En este marco, se han medido de manera cuantitativa
los efectos que ejercen distintas variables de formulacién —como la salinidad, el ACN, el EON,
la relacion WOR vy la temperatura— sobre el balance hidrofilico/lipofilico que se establece entre
el surfactante y su entorno fisico-quimico.

En los sistemas constituidos por surfactante, agua y aceite, la formulacién 6ptima se
produce cuando la alteracion de una unica variable de formulacion conduce a la generacién de
una tension interfacial minima o de nivel ultra-bajo. Esta condicion se asocia con la formacién
de un sistema trifasico en el cual la mayor parte del surfactante se localiza en la fase intermedia.
No obstante, en las emulsiones de agua en crudo, la ocurrencia de un sistema de este tipo es
poco habitual; en tales casos, la inestabilidad se manifiesta por el avance del proceso de
coalescencia y por la apariciéon de una tension interfacial dinamica.

Para lograr la condicion 6ptima en una emulsion W/O en la que participa un surfactante
lipofilico, es necesario incorporar un surfactante hidrofilico de peso molecular medio o bajo.
Este aporte modifica el parametro caracteristico de la mezcla, provocando que se origine una
emulsién inestable. Es relevante destacar que dicha formulacién no depende ni de la
concentracion del surfactante ni de la proporcion de la fase intermedia, ya que el surfactante
queda atrapado dentro de una microemulsion.

Una vez que los surfactantes se adsorben en la interfaz agua-aceite, se producen tres
efectos principales:

1. impiden la formacion de una pelicula rigida,

2. debilitan la pelicula, haciéndola compresible y

3. madifican la formulacion del sistema para lograr la condicion de SAD = 0.
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Tabla 1:
Historia del uso de deshidratantes

Periodo Dosificaciéon (ppm) Tipo de quimica

Jabones, sales de acidos
1920 1000 nafténicos, aromaticos y
alquiloromaticos, sylfonatos,
aceltes de castor sulfatado.
1930 1000 Sulfonatos de petréleo, esteres
de acidossulfosuccinicos, di-
epoxicos.
Desde 1935 100-500 Acidos grasos etoxilados,

AIGonRRSIgEesosy

Copolimeros de oxido de
Desde 1950 100 etileno/oxido de  propileno

EO/PO, resinas p-alquiltenol

formaldehidas + EO/PO vy
ificadores.

Desde 1965 30-50 Aminas oxialquiladas,

poliaminas.

Oxialquilados, resinas
p-alquilfenol

formaldehidas ciclicas y

modificaciones
complejas.

Desde 1986 5-20 Poliesteraminas y sus mezclas.

Fuente: Staiss F., R. Bohm and R. Kupfer, 1991. Improved Demulsifier Chemistry: A novel approach in the
Dehydration ofcrude oil. SPE Production Engineering, Vol. 6, N° 3, pp. 334-338.

d. Método Térmico.

Desde 1976 10-30

El tratamiento ideal del crudo se realiza sin necesidad de aplicar calor; no obstante, en la
practica, con frecuencia es indispensable recurrir a él para acelerar el proceso de separacion.
Cabe precisar que el calor, por si solo, no tiene la capacidad de separar directamente los
componentes de una emulsion, aunque si contribuye de diversas formas al proceso.

El incremento de la temperatura provoca que las gotas de agua aumenten su movilidad y
colisionen con mayor intensidad y frecuencia. Como consecuencia de estos choques, la pelicula
protectora formada por el agente emulsificante que recubre a cada gota se rompe, lo que
favorece la union de las gotas en estructuras mas grandes y pesadas, que finalmente son

vencidas por la gravedad y terminan sedimentandose.

La elevacion de la temperatura también reduce la viscosidad del crudo, lo cual facilita que las
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gotas de agua se desplacen y sedimenten con mayor facilidad.

Adicionalmente, el calor potencia la acciéon quimica que ejerce el agente emulsificante
sobre la pelicula que recubre las gotas. Aunque esta pelicula presenta rigidez, al expandirse
bajo el efecto térmico llega a fracturarse, permitiendo que las gotas se fusionen entre si, caigan
y se depositen por gravedad.

El uso de calor, sin embargo, debe limitarse unicamente a los casos estrictamente
necesarios, ya que su aplicacion excesiva genera un consumo innecesario de energia
(combustible) y acelera el desgaste de los equipos empleados en el tratamiento.

e. Meétodos Mecanicos.

El uso exclusivo de procedimientos mecanicos para la ruptura de emulsiones ha

impulsado cada vez mas la incorporacion de equipos orientados a deshidratar el crudo en

combinacion con agentes quimicos desemulsionantes. Dentro de estos meétodos se

encuentran:

Lavado. Este procedimiento consiste en hacer pasar la emulsion a través de un
colchén de agua, normalmente a elevada temperatura, con el fin de favorecer la
“disolucién” y liberacion de las gotas de agua dispersas en la mezcla.

. Agitaciéon. Aunque puede parecer contrario a las practicas empleadas para prevenir la
formacion de emulsiones, este mecanismo también es utilizado como recurso para su
ruptura.

. Centrifugacién. Su fundamento es evidente: mediante la accion centrifuga es posible
separar las fases, siendo mas eficiente cuando la diferencia de densidades entre el
agua y el crudo es significativa. A pesar de ello, este procedimiento no se emplea de
manera frecuente en la industria petrolera.

. Filtrado. Consiste en conducir la emulsion a través de un medio filtrante capaz de

retener las gotas de agua presentes, favoreciendo su acumulacién y posterior

decantacion.
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Capitulo lli: Desarrollo del Trabajo de Investigacién

3.1 Seleccion de Tratador Térmico y Caracterizacién de emuilsiones para los Pozos de
Alta Produccién de agua en la Selva Peruana

3.1.1 Seleccién

El sistema de tratamiento de crudo constituye una fase intermedia entre la extraccidn del
hidrocarburo y su posterior almacenamiento.
La cantidad de crudo efectivamente tratada esta condicionada por la eficiencia en la explotacion
de los pozos y, de manera particular, por la calidad del método de recobro que se utilice.
Existe una relacion directa con los pozos productores, ya que la operacion continua del sistema
de tratamiento garantiza que el crudo obtenido cumpla con las especificaciones exigidas,
principalmente en lo que respecta al bajo contenido de agua, sedimentos (BS&W) y sal.
Un tratamiento adecuado del crudo permite su transferencia a la estacion de bombeo y, en
consecuencia, su transporte por el oleoducto hacia los centros de refinacidon. Por ello, resulta
fundamental que, al momento de llegar la emulsidn a los tratadores, la seleccidn de estos equipos
sea la mas apropiada.
Las caracteristicas y especificaciones del crudo representan un aspecto determinante. Los
compradores establecen pardmetros de aceptaciéon que deben cumplirse; cualquier desviacion
en dichas especificaciones compromete los procesos de refinacion, lo que conlleva a que el
producto no sea recibido por el comprador.
3.1.2 Consideraciones para la seleccién

La elecciéon de un tratador apropiado para un crudo especifico requiere evaluar una serie
de factores determinantes que definen el método de tratamiento mas adecuado. Entre los
principales aspectos a considerar se encuentran:
e Contenido de agua y sedimentos en el crudo (BS&W) y nivel de salinidad.
e Gravedad especifica del crudo (APl) y volumenes de fluidos a procesar.

e Tendencias del crudo a la deposicion de sélidos.
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Cuando el porcentaje de BS&W supera el 1%, es necesario recurrir a un tratador
termoelectrostatico, ya que en estas condiciones la emulsion presenta un mayor grado de
estabilidad. Este nivel de estabilidad dificulta que las gotas de agua puedan acercarse lo
suficiente para que las fuerzas intermoleculares de atraccién entre moléculas de agua logren
aglutinarse.

Si el contenido de BS&W es inferior al 1%, el criterio de analisis se centra en la salinidad.
Esto se debe a que la desalinizaciéon estd directamente relacionada con la remociéon de
particulas estabilizadoras. En consecuencia, cuando el contenido de sal es superior a 50 Ptb,
la alternativa mas adecuada es un tratador termoelectrostatico, puesto que este utiliza un
campo eléctrico altamente efectivo para debilitar y romper la resistencia de las peliculas
estabilizadoras que recubren a las gotas.

En contraste, cuando el contenido de sal es menor a 50 Lbs/MBIs, se debe considerar la
gravedad API. A medida que la gravedad API disminuye, la viscosidad del petréleo aumenta, y
con ello, el fluido adquiere un movimiento mas lento que mantiene en suspension gotas de agua
de mayor tamafno. De esta manera, un crudo altamente viscoso requiere un mayor tiempo para
que las gotas de agua puedan unirse y precipitar. Asi, cuanto mas elevada es la viscosidad,
mas estable se torna la emulsion. Bajo este criterio, cuando la gravedad API es superior a 209,
el equipo mas recomendable es un tratador térmico.

Una vez definida la necesidad de un tratador térmico, el siguiente paso es decidir entre
un disefio horizontal o vertical. Para ello, se debe analizar en primer lugar el volumen de fluido
a procesar. Cuando dicho volumen excede los 2500 BPD, la mejor opcién es un tratador
horizontal, ya que disefiar un equipo vertical para volumenes tan altos obligaria a
sobredimensionar su altura, lo cual lo hace poco viable desde el punto de vista de fabricacion
e instalacion.

Por el contrario, si el volumen a tratar es menor a 2500 BPD, se debe evaluar la tendencia

a la deposicion de sélidos. Particulas como arena, incrustaciones o productos de corrosién
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tienden a acumularse en la parte inferior de los equipos, pudiendo obstruir los conductos de
alimentacion, interferir en los controles de nivel, incrementar el crecimiento bacteriano y
acelerar la corrosion, reduciendo asi la eficiencia del tratador. Por ello, cuando el porcentaje de
solidos suspendidos supera el 2%, lo mas conveniente es seleccionar un tratador vertical, ya
que en este tipo de equipo la velocidad de asentamiento gravitacional es mayor y, ademas,
permite un sistema de lavado de s6lidos mas eficiente.

Adicionalmente, junto a los factores sefialados, deben considerarse parametros basicos
que influyen en la eleccién del sistema de tratamiento, y que igualmente orientan la seleccion
de tratadores térmicos en emulsiones de elevada estabilidad. Estos parametros comprenden:
e Temperatura de separacion.

e Factor de carga, que regula el tiempo de retencién del crudo y la velocidad de
sedimentacion de las gotas de agua.

e Factor de velocidad de sedimentacion.

3.1.3. Ventajas y desventajas de los tratadores térmicos

a. Ventajas.

El calentamiento reduce significativamente la viscosidad de la fase continua; por ejemplo,
un incremento de 10 °F en la temperatura puede disminuir la viscosidad de la emulsion hasta
en un factor de 2. Asimismo, la intensificacion del movimiento browniano favorece el choque
entre las gotas de agua, lo que facilita su coalescencia.

e Se incrementa la diferencia de densidad entre el crudo y la salmuera.
e Favorece una mejor dispersién del desemulsionante en la mezcla.
e Las parafinas cristalizadas responsables de estabilizar las emulsiones se disuelven.
e Lacapa de agente emulsificante que recubre las gotas de agua pierde resistencia y se debilita.
b. Desventajas.
El uso de calor genera la migracion de compuestos volatiles del crudo hacia la fase

gaseosa, provocando con ello la pérdida de fracciones livianas, la reduccién del volumen del
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hidrocarburo tratado y una disminucién en su gravedad API.

e Aumenta el consumo de combustible y, por ende, los costos operativos.

e Elevalos riesgos de seguridad en las instalaciones.

e Requiere un mayor nivel de instrumentacion y sistemas de control.

e Favorece la formacion de depésitos de coque.

Figura 8:
Fotografia Tratador Térmico Vertical

Fuente: http://www.ok.gov/marginalwells/documents/C-12.pdf

Figura 9:.
Fotografia Tratador Térmico Horizontal

Fuente: http://www.oiltreaters.com/
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Tabla 2:

Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Verticales.

Longitud del caparazén Costura
principal hasta costura

Diametro Exterior

principal (ft)

Presién minima del

(ft) disefo (Psig)
3 10,120 15 50
4 10,12,20 027 1/2 50
6 12,20 027 1/2 50
8 20027 1/2 40
10 20027172 40

Fuente: API SPECIFICATION 12L, Specification for Vertical and Horizontal Emulsion Treaters,
FOURTH EDITION, NOVEMBER 1,1994

Tabla 3:

Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Horizontales.

Longitud del caparazon

Diametro  Exterior | Costura principal hasta costura principal | Presion minima del disefio
() () (Psig)

3 10,120 15 50

4 10,120 15 50

6 10,150 20 50

8 15,20,25 0 30 50

10 20,30,40,50 0 60 50

12 30,40,50 o0 60 50

Fuente: API SPECIFICATION 12L, Specification for Vertical and Horizontal Emulsion Treaters,
FOURTH EDITION, NOVEMBER 1, 1994
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Capitulo IV: Analisis de tratamiento crudo emulsionado mediante la
técnica de tratadores térmicos

El presente capitulo se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y deductivo,
orientado al estudio del tratamiento del crudo emulsionado proveniente de los separadores
trifasicos instalados en los campos productores de la selva peruana. El analisis se centra en la
optimizacién del proceso de deshidratacion (BSW < 0.5%) empleando los equipos disponibles,
estableciendo ademas los controles necesarios para alcanzar un tratamiento del crudo
emulsionado de manera eficiente y con resultados 6ptimos.

El alcance del estudio sobre la deshidratacién del crudo se encuentra delimitado a los
resultados obtenidos en la planta de procesos. Este procedimiento exige recopilar datos de la
operacién real y analizarlos directamente conforme se presentan. De este modo, la
caracteristica esencial de la investigacion radica en que se apoya en muestras recolectadas en
campo (in situ), cuyo contenido de BSW es posteriormente evaluado en el laboratorio de la
propia planta. Para el analisis se aplicara el método deductivo, el cual servira como base para
examinar toda la informacién relacionada con la deshidratacién del crudo a traves de la
utilizacion de tratadores térmicos.

Del mismo modo, se consideraran ciertos factores de disefio de los tratadores térmicos
instalados en paralelo dentro de la planta de procesos, los cuales reciben crudo emulsionado
de los separadores trifasicos. También se incorporaran buenas practicas de operacion con el
proposito de asegurar la calidad tanto del crudo como del agua producida, logrando asi una
optimizacion del proceso de tratamiento mediante esta tecnologia.

El estudio del proceso de deshidratacion del crudo emulsionado mediante tratadores
térmicos permite comprender de manera mas precisa el desempeiio de estos equipos cuando
se operan con parametros adecuados de control. Este analisis cobra especial relevancia en el
tratamiento del crudo extraido en la selva peruana, donde intervienen separadores trifasicos,

tratadores térmicos y desaladores electrostaticos. La informacién obtenida a partir de este
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trabajo constituye un insumo clave para mejorar la eficiencia de las operaciones de tratamiento
de crudo y reducir los tiempos de permanencia en los tanques de almacenamiento, de manera
que el hidrocarburo cumpla con las especificaciones exigidas para su comercializacion.
4.1 Poblacién y Muestra
4.1.1 Poblaciéon

La poblacién considerada en esta investigacion esta constituida por los tres tratadores
térmicos instalados en la planta de tratamiento de crudo localizada en la selva peruana. Dichos
equipos comprenden dos unidades con capacidad de disefio para procesar 7 MBPD (miles de
barriles por dia) cada una y un tercer tratador térmico con una capacidad de disefio de 5 MBPD.
En conjunto, estos equipos son responsables de procesar el total del crudo emulsionado
proveniente de los pozos de alta produccion de agua, representando asi el 100% de la carga de
emulsion a tratar.
4.1.2 Muestra

La muestra seleccionada para el presente estudio corresponde al tratador térmico con
capacidad de disefio de 5 MBPD, elegido dentro de toda la poblaciéon de equipos disponibles
en la planta de procesos. Sobre este equipo se aplicaran distintas técnicas operativas
orientadas a optimizar el proceso de deshidratacion del crudo emulsionado en la selva peruana,
utilizando el método de tratador térmico. La eficacia de dichas técnicas sera validada mediante
los resultados de laboratorio, donde se busca obtener un valor de BSW inferior a 0.5%.
4.2 Procedimiento del trabajo de Investigacién
4.2.1 Seguridad Salud Ocupacional y Medio Ambiente

Con el proposito de evitar incidentes que puedan ocasionar dafios al personal, a las

operaciones o al entorno, se llevara a cabo la Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos
(IPER) asociada a las actividades realizadas en el tratador térmico destinado a la
deshidratacion de crudo emulsionado. Esta evaluacion constituye una etapa esencial para que

el personal operativo reconozca los riesgos presentes durante las labores de monitoreo y
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operacién del equipo.

Los operadores de campo y el personal de la sala de control, responsables de manera
conjunta de supervisar y/o modificar parametros relacionados con el tratamiento de crudo
emulsionado mediante tratadores térmicos, deberan contar con las capacitaciones pertinentes
y con los implementos de seguridad obligatorios. De este modo, se minimizan los riesgos de
exposicion y se protege tanto la salud como la integridad fisica de los trabajadores.

La ejecucion de la Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos se desarrolla
directamente en el area de trabajo, durante la operacion del tratador térmico. Por tal motivo,
este estudio presentara de manera general las principales actividades que se realizan en una
jornada tipica de operacién destinada a la deshidratacion de crudo emulsionado dentro de las
instalaciones de produccion en la selva peruana. En este contexto, se recomienda aplicar el
IPER a las siguientes tareas:

*  Monitoreo y Control de parametros de manera local (in situ)
*  Monitoreo y Control de pardmetros de manera remota (sala de control)

«  Comparacién de los parametros operacionales registrados en campo con los obtenidos en la
sala de control

«  Pruebas de lazo de operatividad en las valvulas de control de flujo del equipo
*  Modificacién de parametros operativos tanto de forma remota como local
* Toma de muestras en la descarga de crudo deshidratado
« Toma de muestras en la descarga de agua de produccion
4.2.2 |Identificacién del equipo deshidratador, componentes y accesorios

En las plantas de separacion y procesamiento de petréleo localizadas en la selva
peruana se dispone de tratadores térmicos instalados previamente, destinados a la
deshidratacién del crudo emulsionado. Por tal motivo, es necesario llevar a cabo la
identificacién del equipo, tanto a nivel externo como interno, considerando sus componentes,
accesorios y facilidades asociadas.

La verificacién externa debe realizarse mediante una inspeccién local, en la que se
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reconozcan los puntos de ingreso del flujo, las descargas de fluido (petroleo, agua y gas), asi
como los instrumentos de control de temperatura, presion, flujo y nivel, tanto locales como
remotos. Posteriormente, esta informacion se contrasta con el diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID) correspondiente al tratador térmico evaluado.

En cuanto a la identificacion interna, aunque el equipo permanece cerrado, el andlisis
se efectua a partir de los planos técnicos (ver tabla 2), donde se detallan su disefio interior
dividido en dos o tres camaras, la configuracion estructural del equipo, la ubicacién precisa de
cada instrumento de control de proceso y seguridad (temperatura, presién y nivel), ademas de
los puntos de succién para la descarga de los diferentes flujos en cada una de las caAmaras.

Tabla 3:
Tipos de planos necesarios para poder identificar la tratador térmico

plano Concepto

Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) Plano que identifica los diversos componentes del
proceso industrial de forma independiente del
proceso por equipo tales como lineas de flujo,
valvulas de corte, valvulas de control, instrumentos

y controles.

Plano As-Built Plano que identifica la construccién del equipo,
distribucion

Diagrama de flujo de Procesos (PFD) Este diagrama es usado en ingenieria procesos

industriales donde representan el flujo de los
fluidos y los fluidos involucrados en la distribucién,
construccion 'y operacion de plantas de
procesamiento industrial de produccion de
petroleo y gas, refinerias y sistemas de tuberias de
proceso en general, generalmente mostrando sélo
los equipos mayores sin detalles.

Fuente: propia

4.2.3 Identificacion de parametros en la deshidratacién de petréleo emulsionado

En la planta de procesos de petréleo ubicada en la selva peruana, donde se lleva a cabo
la separacion de fases y el tratamiento del crudo y del agua producida, se regulan los
parametros operativos para mantener dentro de los limites permitidos tanto el contenido de

agua en el petréleo como el arrastre de crudo en el agua. Este control es fundamental para
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evitar pérdidas de produccion, reducir tiempos excesivos de reposo en los tanques de
almacenamiento y prevenir costos adicionales derivados de una inadecuada operacion del

sistema.

Entre las consecuencias de un mal control se encuentran: valores elevados de BSW
que disminuyen la eficiencia del desalador electrostatico y afectan los resultados en los tanques
de almacenamiento; temperaturas bajas que favorecen la estabilidad de las emulsiones agua
en petréleo; y mediciones de PTB fuera de rango debido a una deficiente etapa de prelavado
con agua recirculada desde el desalador electrostatico. Asimismo, deben vigilarse otras
variables criticas que aseguran el desempenio integral y seguro del proceso, tales como la

presion del equipo y los niveles 6ptimos de operacion.

En la Tabla 3 se presentan los fluidos que recibe, procesa y descarga el tratador téermico,

con el objetivo de analizar y optimizar el proceso de deshidratacion del crudo emulsionado

mediante este método.
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Tabla 4:

Fluidos de recepcion, proceso y descarga

moléculas de sales.

Fase Funcién Parametros Und Instrumento
La descarga de presion PSI Manémetro
Descarga de g;ugic:i e;nrl.:;scl:ci)anzdso, temperatura F Lerméme:\ro _
petréleo trenesgde BSW % uestra,. nalisis de
S ' laboratorio ASTMD4007
tratamiento de
deads los petréleo ingresando
separadores por le tratador Caudal BPD Flujémetro
térmico.
Caudal de
petroleo BPD Flujometro de petréleo
; g q emulsionado
”g“l’s‘? ed"'“ ° BSW o Muestra, Analisis de
i ° laboratorio ASTMD4007
proveniente de los Aa=de
separadores g‘ - BWPD Flujémetro de agua
recirculacion
Pl"esusn . PSI Mandémetro
Diferencial
T i B Presion PSI Manoémetro
ey | DUEE, temperatura °F Termoémetro
Interfase . ) .
. in Visores y trasmisores
calentamiento
Deshidratacioén de Isr:s:;S; - in Visores y trasmisores
o Smulsenade Nivel petréleo in Visores y trasmisores
Muestra, Analisis de
o A
BSW o laboratorio ASTMD4007
Muestra, Analisis de
Olw Al laboratorio ASTMD8193
Adiciona agua fresca | Agua fresca de BPD Flujémetro de agua
kBl para lavar el crudo lavado
Dgsalado HeEhEEacs Presion
r extraer las . . PSI Manémetro
Diferencial

Fuente propia

Por consiguiente, las variables dependientes estan asociadas al control de las

operaciones durante el proceso de deshidratacion del crudo emulsionado, mientras que las

variables independientes se relacionan con las condiciones del crudo que debe mantenerse

dentro de las especificaciones de bajo BSW (contenido de agua y sedimentos) y con el agua

producida que debe presentar un reducido OIW (arrastre de crudo).




4.2.4 Descripcién de trabajo

Aunque las actividades de monitoreo y control de la operatividad del tratador térmico se
realizan de manera rutinaria, resulta necesario detallar las acciones especificas que garantizan
el correcto funcionamiento del equipo. Con ello se busca prevenir posibles dafios al propio
sistema, al personal involucrado y/o al medio ambiente.
4.2.4.1 Monitoreo y Control de parametros de forma local (in situ)

La supervision directa del equipo esta a cargo de un operador designado, quien se
responsabiliza de verificar los parametros y el estado general de la unidad mediante
instrumentos analdgicos y/o digitales. Su funcion principal es mantener el tratador en
condiciones estables y dentro de los rangos operativos establecidos.

El operador de campo debe llevar un registro de reportes diarios, donde se consigne el
estatus del equipo en intervalos regulares de 1 a 2 horas, dependiendo de la dinamica de las

operaciones. Los principales parametros por evaluar de manera local son:

Presion del equipo, medida en el manémetro analégico, la cual debe ubicarse por debajo

de la presién del separador y por encima de la presion del desalador electrostatico.

- Nivel de interfase en la camara de calentamiento (primera camara) y en la camara de
separacién (segunda camara), valores obtenidos en los visores de nivel con su respectiva
unidad de medida. Este indicador refleja la posicion de interfase entre agua y petréleo,
considerando la referencia del visor y no el punto mas bajo del equipo.

- Nivel total de fluido en la primera camara, tomado desde los visores ubicados en la parte
superior. En condiciones estables, este valor se mantiene practicamente constante, ya que
evidencia que el tubo de fuego en la camara de calentamiento permanece completamente
cubierto por el fluido de proceso.

- Nivel de crudo en la segunda camara o camara de crudo, medido en los visores de nivel

instalados en la parte superior del equipo. Este parametro es variable y depende del set

point que regula la apertura o cierre de la vélvula de control. En condiciones normales, se
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encuentra por debajo del nivel total de fluido registrado en la primera camara.

- Temperatura del equipo, verificada mediante termémetros analégicos y/o digitales. Debe
mantenerse en un rango mayor a la temperatura del fluido descargado por los separadores
(>205 °F) y menor al punto de ebullicién del crudo y del agua (<235 °F). Este es uno de los
indicadores clave para evaluar la eficiencia en la deshidratacion del petroleo emulsionado.

- Temperatura de los quemadores, la chimenea y el tubo de fuego, supervisada con un
pirdmetro que mide el calor del acero en contacto directo con la llama.

- Operatividad de las véalvulas de control de descarga de petréleo, agua y gas, mediante
verificaciones periodicas.

- Funcionamiento independiente de los dos quemadores, asegurando que ambos trabajen

de manera eficiente.

- Estado de las valvulas ByPass del equipo e instrumentos de control, las cuales deben
permanecer cerradas bajo condiciones normales de operacion, quedando disponibles
unicamente como contingencia.

4.2.4.2 Monitoreo y Control de parametros de forma remota (Sala de control)

El operador asignado a la sala de control, con dominio del sistema, es responsable de
supervisar de manera remota los parametros y el estado general del tratador térmico mediante
instrumentos transmisores digitales. Su funcién principal es garantizar que el equipo permanezca
en condiciones estables y dentro de los rangos operativos establecidos. Ademas, tiene la
capacidad de visualizar y analizar las tendencias de las variables a lo largo del tiempo, lo que le
permite anticiparse a la ocurrencia de condiciones subestandar y actuar de manera preventiva.

El operador de sala de control, encargado del tratador térmico, debe elaborar un reporte
diario en el que consigne el estatus del equipo a intervalos de tres horas, de acuerdo con el
desarrollo de las operaciones. Los parametros por supervisar de forma remota incluyen:

- Temperatura promedio de los cuatro RTD correspondientes a cada quemador, instalados en
la camara de calentamiento. Este valor debe mantenerse dentro del rango operativo

previamente configurado para el encendido y apagado de los quemadores, comprendido
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entre 220y 225 °F.

- Presidn del equipo, registrando si se conserva en el set point de operacion establecido, lo

que permite controlar de manera adecuada el ingreso, procesamiento y descarga del fluido.

Figura 10:

Monitoreo del tratador termico

V.

Fuente propia: Méﬁi?gfeo remoto del tratador térmico de crudo emulsionado

- Niveles de interfase en la camara de calentamiento y en la cdmara de separacion, que deben
verificarse respecto al set point de trabajo definido para la carga de petréleo a procesar. Una
desviacion hacia valores demasiado bajos implica la presencia de arrastre de crudo en el
agua de descarga, mientras que un nivel muy por encima del set point provoca deficiencias
en la deshidratacion, afectando los resultados esperados (BSW < 0.5). Este nivel
corresponde a la posicion de interfase agua-petréleo en referencia al punto mas bajo del
equipo.

- Nivel de crudo en la segunda camara, el cual debe mantenerse en el set point de operacion,
ubicado por debajo del nivel de rebose de fluido desde la primera camara hacia la segunda.
Este valor también refleja la posicion de interfase agua-petroleo, considerando como

referencia el punto mas bajo del tratador.
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Flujo de entrada al tratador térmico, conformado por la mezcla de crudo emulsionado
proveniente de los separadores y el agua recirculada desde los desaladores electrostaticos,
utilizada como prelavado en el proceso de deshidratacion. Este parametro se controla y

supervisa a partir del andlisis del volumen acumulado en un tiempo determinado.

24

= (Acu - A —_—
Qo = (Acumy; cumy;)x H, — H,

Donde:

Q: Caudal en BPD

AcumHi: Acumuladoalahora16 2

Hi: Hora 162

Flujo de descarga de agua en la cAmara de calentamiento y en la camara de separacion:
aunque el tratador térmico no expulsa voliumenes significativos de agua en comparacion con
los separadores, esta variable constituye un indicador clave para identificar el tipo de fluido
que circula por la linea de descarga. Permite diferenciar si se trata unicamente de agua de
proceso o de agua emulsionada con una alta concentracion de crudo.

Estado y funcionamiento de los switches de seguridad del equipo: como parte del sistema de
proteccion, el tratador térmico dispone de interruptores de seguridad que supervisan
diferentes condiciones operativas, tales como nivel bajo de fluido, nivel alto-alto de fluido,
sobrepresion y exceso de temperatura, entre otras. Estos dispositivos, a través de la logica
de interlock, activan la matriz causa-efecto del equipo para salvaguardar la integridad del
sistema.

Funcionamiento de las valvulas de control de descarga de agua, petréleo y gas: su
verificacion es esencial para asegurar que cumplan la funcion de modular el flujo de cada

fase dentro del recipiente.

4.2.4.3 Contraste de parametros operacionales de forma local Vs sala de control

El monitoreo de parametros del tratador térmico puede realizarse tanto de manera local

como remota, siendo responsabilidad del operador de campo o del personal de la sala de
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control en sus respectivos reportes de operacion. No obstante, es indispensable que exista un
contraste permanente entre los valores registrados en ambos niveles, especialmente cuando
se detectan desviaciones subestandares que puedan comprometer la eficiencia del tratador
térmico.

El operador de sala de control cuenta Unicamente con la visualizacion remota del
equipo, a través de transmisores digitales que reportan distintas variables, ademas del estado
de las valvulas de control neumaticas, entre otros indicadores. Sin embargo, para lograr un
control mas eficiente y estabilizar el equipo cuando sea necesario, también debe conocer el
estado de los instrumentos, valvulas by pass y accesorios cuyo control se realiza de manera
estrictamente local.

Por su parte, el operador de campo dispone Unicamente de informacion puntual
obtenida en sitio mediante la lectura directa de los instrumentos del tratador térmico. Aun asi,
debe estar familiarizado con los sets points de operacion y con los flujos de proceso, con el
proposito de disminuir los tiempos de reaccién frente a posibles incidentes no deseados.
4.2.4.4 Pruebas de lazo de operatividad de las valvulas de control de flujo del equipo

verificacion de la modulacién de las valvulas de control mediante pruebas de lazo se
ejecuta de manera conjunta entre el operador de campo y el operador de la sala de control.
Este procedimiento resulta fundamental para prevenir incidentes que puedan generar pérdidas

de produccién, poner en riesgo la seguridad del personal o afectar al medio ambiente.
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Figura 11:
Scada del calentador térmico V-30
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Fuente Propia: Monitoreo y control remoto del estatus del tratador térmico

La realizacion de la prueba de lazo permite comprobar que la valvula de control
opere correctamente en diferentes posiciones de apertura (0 %, 25 %, 50 % y 100 %). Sin
embargo, durante estas pruebas existe la posibilidad de que el tratador presente pérdidas
de fluido en ambas camaras y variaciones en la presion, lo que podria ocasionar
inestabilidad en el funcionamiento del equipo o del sistema.
4.2.4.5 Cambio de pardmetros operacionales de forma remota y/o in Situ

La modificacién de parametros operativos ya sea de manera remota o directamente en
campo, debe realizarse de forma coordinada entre el operador de sala de control y el operador
de campo. Esta coordinaciéon es esencial, ya que un ajuste no sincronizado puede generar
consecuencias indeseadas que afecten la estabilidad del tratador térmico, del tren de tratamiento
e incluso de la planta de procesos en su conjunto. Ejecutar los cambios de manera conjunta
permite anticipar y evitar efectos adversos, tales como la reduccion en la eficiencia de la

deshidratacion, pérdida de temperatura en el tratador, arrastre de crudo en el agua de descarga,
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variaciones de presion por presurizacion o despresurizacion, sobrellenado o pérdida de producto,
ademas de riesgos para el personal, dafios en los equipos y posibles impactos ambientales.

El operador de campo tiene la facultad de realizar ajustes durante el proceso de
deshidratacion mediante la apertura o cierre de valvulas manuales, como los by-pass de valvulas
de control o de instrumentos que regulan el paso del fluido en el equipo. Asimismo, puede
encender o apagar manualmente los quemadores, lo que genera cambios en la temperatura y
repercute en la eficiencia del proceso de deshidratacion.

Por su parte, el operador de sala de control dispone de un mayor alcance en la
modificacién de paradmetros, ya que puede variar los set points de modulacion de los
instrumentos que regulan el nivel de interfase, el nivel de crudo, la presion y la operacion de los
quemadores. También tiene la posibilidad de controlar la valvula de admision de fluido (si esta
disponible en el sistema) y de cambiar el modo de operacion de los instrumentos, alternando
entre control automatico y control manual.

4.2.4.6 Toma de muestra en la descarga de crudo deshidratado
El seguimiento a la deshidratacién del producto final, correspondiente al crudo

emulsionado al cual se le incorpora agua de recirculacion proveniente del desalador (agua
semisaturada), se llevara a cabo cada tres horas. Este control periédico permite evaluar el valor
de BSW en la corriente de descarga de petréleo y, con base en los resultados, determinar si se
mantienen las condiciones adecuadas o si es necesario implementar ajustes que optimicen el
proceso de deshidratacién mediante tratadores térmicos en los campos de la selva peruana.
La toma de muestra de crudo es responsabilidad del operador de campo asignado al
equipo, quien recolecta el fluido en un recipiente de un litro resistente a la temperatura.

Posteriormente, la muestra es entregada a los analistas del laboratorio, donde sera examinada

aplicando el método ASTM 4007.
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4.2.4.7 Toma de muestra en la descarga de agua de producciéon
El control del arrastre de crudo en la corriente de descarga de agua es tan relevante

como la verificacion del BSW en el crudo deshidratado, ya que un monitoreo deficiente en el
proceso de deshidratacién del petroleo emulsionado puede ocasionar pérdidas de produccion.
Dichas pérdidas suelen acumularse en el tanque skimmer, el cual, con el tiempo, ve reducida
su capacidad para tratar el agua destinada a reinyeccién debido a la formacion de una capa de
nata en la parte superior. Posteriormente, la recuperacion de este crudo requiere maniobras
adicionales que generan costos extra en personal, equipos, uso de capacidad de planta y una
disminucioén en la eficiencia global del sistema de procesos.

Figura 12:
Toma de muestras de agua producida

Fuente propia: Muestra en la linea de descarga del agua producida de la cémara de
calentamiento y separacion

El analisis se lleva a cabo de manera local por el operador de campo, quien realiza la
toma de muestra de agua en una botella de borosilicato. Durante esta verificacion se
comprueba la presencia de crudo, ya sea en forma de pelicula superficial o como trazas dentro
de la muestra de agua, evaluada de manera independiente en cada camara de descarga de
agua producida. Este muestreo debe efectuarse como minimo cada tres horas, 0 con mayor
frecuencia en caso de que se detecten pérdidas de produccion provenientes de otras areas.
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4.2.5 Toma de datos iniciales
Para el analisis del presente estudio se tiene en consideracion los datos constantes en
el proceso de deshidratacién de crudo emulsionado
e Temperatura de descarga del separador: 210 °F
e Presion diferencial del mezclador electrostatico: 8 - 10 PSI
e Dosificacion Emulsificante: 100 ppm
e Nivel de crudo: 98 in

Tabla 5:
Toma de datos constantes en el proceso

Qoe |BSWoe|Qar|Temp|N. Cal|N.Sep| Qod |BSW | Qat
4,000 13% |660| 215 35 36 3,533(1.5% (1,127
4,000 10% |860| 214 34 34 3,662|1.7% /1,198
5,000 12% |920| 215 34 36 (4,449|1.1%|1,471
5,000 13% |740| 217 32 32 {4,390|0.9%|1,350
5,500 12% |915| 219 33 34 [4,914|1.5%|1,501
5,500 14% |(800| 220 34 32 |4,807|1.6% (1,493
6,000 13% |[880| 216 36 36 5,289(1.3% (1,591
6,000 12% |890| 217 37 36 5,344 1.2% | 1,546
7,000 12% |856| 221 34 32 6,203|0.7% 1,653
7,000 13% |850| 222 36 36 6,133|0.7% | 1,717
7,000 14% |780| 223 42 40 6,112 1.5% | 1668

Qoe: Caudal de crudo emulsionado

BSWoe: BSW de crudo emulsioando

Qar: Cauda de agua de

recirculacion

Temp: Temperatura del tratador térmico (camara de calentamiento)

N. Cal: Nivel de interfase de calentamiento

N. Sep: Nivel de interfase de separacion

Qod: Caudal de descarga de petroleo

deshidratado BSW: BSW de petroleo deshidratado

Qat Caudal de descarga de agua producida
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5.1

5.2

Capitulo V: Analisis, Discusion de Resultados

Diagrama de operacién del tratador térmico

MONITOREO Y
CONTROL DE
PARAMETROS

g

TOMA DE MUESTRA TRATAMIENTO
EN LA DESCARGA DE DE CRUDO

CRUDO Y AGUA
EMULSIONADO

CAMBIO DE \
PARAMETROS

CONTRASTE DE
PARAMETROS
OPERACIONALES

RUEBAS DE LAZO DE
OPERATIVIDAD DE LAS

OPERACIONALES VALVULAS DE CONTROL

DE FLUJO DEL EQUIPO

Fuente: Propia, diagrama de operacion del tratador térmico

Consideraciones

En el proceso de deshidratacion de crudo emulsionado mediante tratadores térmicos es

necesario contemplar posibles fallas que podrian comprometer la estabilidad del equipo y

generar riesgos para el personal, la integridad de los sistemas o el medio ambiente. Entre las

principales consideraciones se incluyen:

eficiencia de cada equipo.

Dosificacién constante del quimico desemulsionante:

Desbalance en la carga de producto entre los trenes de tratamiento: el reparto debe

realizarse de manera equitativa, tomando en cuenta la capacidad de procesamiento y la

este debe distribuirse

térmicos, asegurando una optimizacion de la deshidratacion desde la operacion inicial.

adecuadamente tanto en la entrada de los separadores como en la de los tratadores
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6.3

Variaciones bruscas en presién y nivel: pueden desestabilizar el tren de tratamiento
conformado por el tratador térmico y el desalador, asi como afectar a los otros trenes de
proceso que funcionan en paralelo.

Plan de mantenimiento preventivo: se debe aplicar a instrumentos, accesorios, valvulas y
quemadores para garantizar la operatividad continua del equipo y evitar paradas no
programadas por fallas imprevistas.

Consumo de combustible en los quemadores: los tratadores térmicos operan normalmente
24 horas al dia bajo condiciones de producciéon normal o alta, por lo que es indispensable
prever el consumo constante de diésel y mantener suficiente stock en el tanque diario de
suministro.

Errores en la toma de muestras de crudo y agua: un muestreo inadecuado puede conducir
a resultados de laboratorio erréneos y, en consecuencia, a una interpretacion incorrecta
del proceso.

Eficiencia del separador trifasico: este debe separar la mayor cantidad posible de agua del
fluido producido, de manera que la corriente de crudo descargada presente un BSW inferior
al 10 %.

Uso del agua de recirculacion proveniente de los desaladores: en su mayoria corresponde
a agua fresca de lavado empleada en el desalador, que se redutiliza en el tratador térmico
como etapa de prelavado del crudo emulsionado. Este fluido debe ingresar previamente
calentado en intercambiadores de calor, evitando enfriar el sistema y, en especial,
afectando la temperatura del tratador térmico.

Resultados

En los resultados de la deshidratacién del crudo emulsionado se realizd evaluando

pardmetros a diferentes caudales de crudo emulsionado provenientes de los separadores

trifasicos. Ver Tabla 5, Tabla 6 y tabla 7



Tabla 6:

Petroleo emulsionado 5000 bpd

% Agua| Qoe Qo | Qar [Temp.|N. Cal [N.Sep [ Qod Qat % Agua
fresca| BPD i BPD |BPD | °F in in | BPD i BPD PSR recirculacién
18% | 5,000| 11% | 4,450 | 740 | 219 35 42 (4,522|1.6% (1,218 NO 16.6%
17% | 5,000 | 11% | 4,450 | 682 | 219 35 42 14,513| 1.4% (1,169 NO 15.3%
15% | 5,000| 11% | 4,450 | 580 [ 220 35 42 14,504| 1.2% |1,076 NO 13.0%
14% | 5,000| 10% | 4,500 | 550 | 223 35 42 14,559| 1.3% | 991 NO 12.2%
13% | 5,000 10% | 4,500 | 500 | 224 35 42 14,555| 1.2% | 945 NO 11.1%
13% | 5,000 | 10% | 4,500 | 495 | 224 34 40 14,545| 1.0% | 950 NO 11.0%
13% | 5,000 9% |4,550| 490 | 223 34 40 (4,587| 0.8% | 903 NO 10.8%
13% | 5,000 9% |4,550| 480 | 222 32 39 14,573|0.5% | 907 NO 10.5%
13% | 5,000| 9% |4,550| 470 | 223 32 38 (4,568( 0.4% | 902 NO 10.3%
13% | 5,000| 13% | 4,350 | 444 | 224 32 34 14,363{ 0.3% |1,081 Si 10.2%
13% | 5,000 | 14% | 4,300 | 443 | 224 32 36 14,317/ 0.4% (1126 NO 10.3%

Fuente propia: Datos recopilados tratando 5,000 BPD de crudo emulsionado

Tabla 7:

Petroleo crudo emulsionado 6000 bpd

% Agua| Qoe BSWos Qo | Qar |Temp. |N.Cal|N.Sep| Qod sw | @t | ARRAS | % Agua
fresca | BPD BPD | BPD | °F in in | BPD BPD | TRE |recirculaci6n
19% | 6,000 | 12% | 5,280 | 940 | 217 | 36 | 42 5,382 1.9% (1,558 NO 17.8%
17% | 6,000 | 12% | 5,280 | 835 | 218 | 36 | 42 |5377| 1.8% [1,458] NO 15.8%
16% | 6,000 | 12% | 5,280 | 761 | 220 | 36 | 42 5,360 1.5% [1,401] NO 14.4%
15% | 6,000 | 12% | 5,280 | 700 | 220 | 36 | 42 |5,350| 1.3% |1,350] NO 13.3%
15% | 6,000 | 10% | 5400 | 720 | 221 | 36 | 42 |[5,477| 1.4% [1,243| NO 13.3%
13% | 6,000 | 10% | 5400 | 600 | 224 36 40 |5,466| 1.2% [1,134] NO 11.1%
13% | 6,000 | 10% | 5,400 | 580 | 227 | 34 | 40 |5,444| 0.8% |1,136] NO 10.7%
13% | 6,000 9% | 5,460 | 580 | 226 33 39 |5,493| 0.6% |1,087| NO 10.6%
13% | 6,000 | 9% | 5460 | 570 | 225 33 38 |5,487| 0.5% {1,083 NO 10.4%
13% | 6,000 | 9% | 5460 | 560 | 222 32 35 |5,476| 0.3% [1,084| SI 10.3%
13% | 6,000 8% | 5520 | 570 | 225 | 32 | 36 |5542| 0.4% [1028| NO 10.3%

Fuente propia: Datos recopilados tratando 6,000 BPD de crudo emulsionado
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Tabla 8:

Petroleo crudo emulsionado 7000 bpd

% Agua| Qoe BSWoe Qo | Qar | Temp. |N.Cal {N.Sep | Qod BSW Qat | ARRAS % Agua
fresca | BPD BPD | BPD °F in in | BPD BPD | TRE |[recirculacién
20% 7,000 | 12% 6,160 |1,180| 215 36 42 |6,299| 2.2% {1,881 NO 19%
18% 7,000 | 12% | 6,160 |1,040| 217 36 42 16,286| 2.0% [1,754] NO 17%
16% 7,000 | 12% | 6,160 | 900 220 36 42 16,260( 1.6% [1,640| NO 15%
15% 7,000 | 12% 6,160 | 820 222 36 42 (6,247| 1.4% (1,573 NO 13%
14% 7,000 | 10% 6,300 | 770 226 36 42 16,377| 1.2% (1,393 NO 12%
13% 7,000 | 10% | 6,300 | 690 224 36 40 |6,364| 1.0% [1,326] NO 11%
13% 7,000 | 10% | 6,300 | 680 224 34 40 16,357| 0.9% {1,323| NO 11%
13% 7,000 9% 6,370 | 680 226 33 39 [6,421| 0.8% {1,259] NO 11%
13% 7,000 9% 6,370 | 670 225 33 38 [6,408| 0.6% (1,262 NO 11%
13% 7,000 9% 6,370 | 650 222 32 36 (6,389 0.3% (1,261 Si 10%
13% 7,000 8% 6,440 | 670 225 33 37 16,472| 0.5% | 1198 NO 10%

Fuente propia: Datos recopilados tratando 7,000 BPD de crudo emulsionado
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Capitulo VI: Analisis Econdmico

6.1. Introduccion al balance econémico

En este capitulo se expone el balance econdmico asociado a la optimizacién del proceso
de deshidratacion de crudo emulsionado mediante el uso de tratadores térmicos en la Selva
Peruana. Desde la perspectiva de la ingenieria de petrdleo, con énfasis en el control de
procesos y el tratamiento del petréleo extraido de pozos con alto corte de agua y emulsiones
directas de agua en crudo, se evalua la viabilidad economica de perfeccionar esta técnica. Para
ello, se comparan los resultados del BSW obtenidos en la deshidratacion de crudo emulsionado
antes y después de la presente investigacion, se consideran los costos vinculados al control y
monitoreo del proceso en los separadores, y se identifican los ahorros potenciales derivados
de la optimizacion. Asimismo, se destaca la relevancia de aplicar temperatura para la ruptura
de emulsiones, junto con la inyeccion de agua de recirculacion como etapa de prelavado del
crudo.

6.2 Analisis del consumo de agua fresca de lavado

Un insumo esencial para optimizar el tratamiento de crudo emulsionado en la Selva
Peruana es la inyeccion de agua fresca, utilizada tanto en el lavado dentro de los desaladores
como en el prelavado mediante bombas de recirculacion. Este recurso debe ser previamente
acondicionado con aditivos quimicos, como coagulantes y secuestrantes de oxigeno, lo que
incrementa los costos asociados al proceso. El excedente de agua fresca, al quedar parcialmente
saturado de sales, retorna al tratador térmico en forma de recirculaciéon; sin embargo, cuando
este volumen es excesivo, ocasiona un enfriamiento del sistema, lo que impide que el crudo
alcance la temperatura necesaria para la ruptura de la emulsion y disminuye la eficiencia de la
deshidratacion.

Por ello, en la busqueda de optimizar el proceso, es indispensable monitorear

cuidadosamente el consumo de agua fresca de lavado, garantizando que cumpla su funcién de

limpiar el crudo en el desalador y, al mismo tiempo, mantener la temperatura adecuada dentro
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del sistema de tratamiento.

Figura 13:

Produccon Vs Agua Fresca
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Fuente propia: Datos recopilados del monitoreo consumo de agua en el tratamiento de crudo en
la selva peruana para una produccion promedio de 21,000 BPD
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Antes de la implementacion del presente estudio, el consumo de agua fresca alcanzaba
en promedio los 3,700 BWPD, lo que equivalia al 17.6 % del volumen de crudo procesado en
la planta (21,000 BOPD). Posteriormente, dicho consumo se redujo a un promedio de 2,800
BWPD, representando el 13.2 % del petréleo tratado en la planta (21,300 BOPD). Esta variacion
refleja una disminucion de 4.4 % en el uso de agua de rio destinada al proceso, manteniéndose
la dosificacion en partes por millon (ppm) en el tratamiento de agua, lo cual se traduce en un

menor consumo de productos quimicos, como coagulantes y secuestrantes de oxigeno.

6.3 Analisis en el monitoreo y control del proceso de tratamiento de crudo
Desde la perspectiva de la ingenieria de petrdleo aplicada al area de procesos, se han

evaluado los costos vinculados a la pérdida de produccién ocasionada durante el tratamiento de
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crudo emulsionado en los tratadores térmicos. Esta pérdida se manifiesta principalmente en el
arrastre de crudo a través de la linea de descarga de agua producida en ambas camaras del
equipo, el cual termina siendo almacenado en los tanques skimmer destinados a la gestion de
agua producida.

Figura 14
Monitoreo de arrastre de petréleo crudo previé a la investigacion y posterior a la investigacion.
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Fuente propia: Datos recopilados del monitoreo de arrastre de crudo en la linea de agua
posterior a la investigacion
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Por lo tanto, al mantener un control y monitoreo adecuado de la deshidratacion de crudo
emulsionado en tratador térmico evitamos perdida de produccién significativa por tratamiento
de crudo emulsionado. Previo al estudio se pudo registrar que una pérdida de producciéon de
1,379 barriles de petréleo en 4 dias de equivalente $82,740 (considerando a $60 ddlares el
barril), posterior al estudio se registra una pérdida de produccion de 75 barriles en 4 dias y 425
barriles en 15 dias equivalente a $4,500 y $25,500 respectivamente (considerando a $60
ddlares el barril).

Cabe precisar que, si bien el crudo perdido se acumula en los tanques de agua
producida (skimmer) y puede ser recuperado posteriormente mediante operaciones de desnate,
este procedimiento conlleva costos adicionales. Entre ellos destacan el uso de bombas para
desplazar el fluido, la necesidad de personal operativo encargado de monitorear el proceso, un
mayor consumo de desemulsionantes y, en algunos casos, la pérdida de produccién en los
pozos. Asimismo, el almacenamiento de volumenes considerables de crudo en los tanques de

agua producida reduce su capacidad de tratamiento, lo que obliga a priorizar las maniobras de

desnate.

6.4 Analisis Potencial del tiempo de puesta en especificacion de venta del
crudo producido

En el marco del proceso de tratamiento de petréleo producido en la selva peruana, uno
de los principales objetivos operativos es disminuir el tiempo de reposo en los tanques de
almacenamiento destinados a la venta. Dichos volimenes de crudo deben cumplir con
especificaciones contractuales previamente establecidas en los acuerdos de compra y venta
de hidrocarburos.

La correcta aplicacion del método de deshidratacién con tratadores térmicos al crudo

emulsionado proveniente de separadores trifasicos contribuye directamente a mejorar la
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eficiencia de los desaladores electrostaticos. Como consecuencia, se logra una reduccion en
el tiempo de reposo requerido en los tanques de almacenamiento antes de que el crudo cumpla
con los parametros de comercializacion.

Figura 15:

Produccién Diferida Por Tratamiento
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Fuente propia: Datos recopilados del monitoreo del tiempo de reposo en los tanques de
almacenamiento.

En condiciones 6ptimas de operacion, el tiempo de reposo promedio necesario para
alcanzar dichas especificaciones es de aproximadamente 6 horas por tanque. No obstante,
cuando el tratamiento térmico resulta deficiente o insuficiente, este periodo puede extenderse
a 8, 10, 12 horas o incluso mas, generando retrasos en la cadena de produccién y
almacenamiento, ademas de una produccion diferida significativa.

Considerando una produccién de 20,000 BPD, cada incremento de 2 horas adicionales
de reposo equivale a diferir alrededor de 1,667 barriles de crudo. Esto representa una pérdida
econdémica cercana a 100,000 délares por dia, tomando como referencia un precio de 60 USD

por barril. Estas cifras evidencian el elevado costo de no disponer de un tratamiento eficiente

del crudo en superficie.
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La Selva Peruana, con su ecosistema invaluable, requiere que nuestras operaciones de
extraccion de petréleo sean imperceptibles en términos de su impacto ambiental. El
equilibrio entre la biodiversidad y la produccion de petroleo se presenta como un desafio
ineludible.

La aplicacion del método de tratadores térmicos se revela como la clave para la
optimizacién operativa en la produccion de petréleo en la Selva Peruana, sin dejar rastro
evidente en el entorno natural.

La eficiencia en las operaciones de extraccién es el pilar que sostiene la viabilidad
econdmica de nuestra industria en esta region. Cualquier deficiencia operativa podria
pasar desapercibida en términos de rentabilidad y sostenibilidad.

La capacitacion y desarrollo continuo del procedimiento operativo son esenciales para
mantener nuestras operaciones funcionando sin llamar la atencion, asegurando que
todos los procedimientos se lleven a cabo de manera precisa y eficaz.

La inversién en investigacion y desarrollo de tecnologias de tratamiento térmico

de ultima generacién puede traer avances notables en la minimizacion de la

huella ambiental de nuestra industria en la Selva Peruana.

La gestion efectiva de los riesgos ambientales garantizara que nuestras operaciones
pasen desapercibidas incluso en situaciones de emergencia, minimizando dafos y
manteniendo nuestra responsabilidad ambiental.

Esta tesis sienta las bases para investigaciones futuras y la implementacion de
estrategias avanzadas en la operacion de tratadores térmicos en la extraccion

de petréleo en la Selva Peruana, manteniendo un enfoque en la sostenibilidad

y la invisibilidad en el entorno natural.
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7.2

Recomendacién
Continuar invirtiendo en investigacion y desarrollo para mejorar las tecnologias de

tratamiento térmico, sin dejar rastro en términos de emisiones y huella ambiental.
Establecer programas de capacitacion continuos que garanticen que el personal
operativo esté equipado con las habilidades necesarias para operar de manera eficiente
y efectiva.

Implementar sistemas de monitoreo ambiental que funcionen de manera discreta,
permitiendo la evaluacién y mitigacion silenciosa del impacto ambiental de las
operaciones petroleras.

Establecer una colaboracion sigilosa con las comunidades locales, ONGs y agencias
gubernamentales para asegurar una gestion sin sobresaltos de la extraccion de petréleo
en la Selva Peruana.

Fomentar la diversificacion de las fuentes de energia y la investigacion en energias
renovables como parte de una estrategia a largo plazo para reducir la dependencia de
los combustibles fésiles, sin alertar sobre cambios abruptos.

Evaluar constantemente la eficacia de las estrategias de camuflaje ambiental y la

indetectabilidad en las operaciones, realizando ajustes sigilosos segun sea necesario.

- Mantener un enfoque en la conformidad de las regulaciones ambientales y legales,

garantizando que nuestras operaciones pasen desapercibidas ante cualquier auditoria.
Continuar la inversién en tecnologias de medicién y monitoreo para la reduccién de fugas
y derrames de petréleo, sin dar sefiales de riesgos ambientales.

Fomentar una colaboracién discreta con cientificos, ingenieros ambientales y otros
expertos para abordar los desafios Unicos de la extraccién de petréleo en entornos

ecolégicamente sensibles, sin alertar sobre la magnitud del esfuerzo conjunto.
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