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INTRODUCCION

En la fase de produccion, la industria petrolera enfrenta varios retos para alcanzar
el objetivo de obtener un producto de éptima calidad y asi alcanzar buenos precios
en los mercados internacionales. Las particulas de agua en el crudo dificultan ese
objetivo, por tal motivo el tratamiento quimico para separar el agua del mismo, se

convierte en la solucion a este problema.

Para CLARIANT DE COLOMBIA, es muy importante optimizar sus procesos y asi
garantizar el cumplimiento de su sistema de calidad, el mejoramiento continuo de
sus operaciones, brindar un excelente servicio a sus clientes y contribuir al
cuidado del medo ambiente; bajo estas premisas CLARIANT DE COLOMBIA, en
los campos Dina y Tello, entrega las aguas asociadas a la produccion de crudo,
con los parametros requeridos por el cliente, permitiendo que estas aguas sean

inyectadas al proceso de recobro mejorado.

Se realizaron evaluaciones de las condiciones actuales del proceso de produccion
en las estaciones de los campos Dina y Tello, haciendo énfasis en las facilidades,

dosificacion y niveles de produccion.

También se analizaron los datos diarios de calidad de crudo y agua y se realizaron
pruebas de laboratorio utilizando productos CLARIANT. Se encontraron
deficiencias en los siguientes parametros para: calidad de crudo; BS&W (agua y
sedimento basico) con los parametros por encima del limite permitido y calidad de
agua, grasas y aceites, y sélidos suspendidos también se encontraban por encima

de los parametros para la calidad de agua.
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La investigacion se centré en optimizar los tratamientos quimicos del crudo y del

agua, orientada a encontrar las mejores alternativas de solucion a los factores que
alteran los parametros de calidad. Para lograr ésto se aplico la técnica de pruebas
de botella para crudo y agua, utilizando gran variedad de productos quimicos,
suministrados por CLARIANT DE COLOMBIA.
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ABSTRACT

This document presents an evaluation of Dina and Tello field stations with the
purpose of assessing and optimizing the oil and water chemical treatment for
CLARIANT DE COLOMBIA Company.

To make this project it was carried out a process of recognition of Dina and Tello
station fields where oil and water are treated; registered data was collected from
the oil and water quality reports, the information was analyzed, as well as the
application of tests with the chemical products and the bottle tests, validation of

procedures and the results obtained from the tests by the technical management.

After that the results are presented for each field through the application of bottle
tests for the respective validation by the Technical Management and the

elaboration of the chemical products required for the adequate treatment.

Then the analysis of the results of the field tests is presented, where the oil selling
and water injection quality graphics are shown, also the conclusions and
suggestions for each one of the processes and for each specific field are

presented.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una evaluacion de las estaciones de los campos Dina y
Tello, con el propdsito de evaluar y optimizar el tratamiento quimico de crudo y
agua que realiza la compafiia CLARIANT DE COLOMBIA.

Para la realizacién de este proyecto se llevd a cabo primero un proceso de
reconocimiento de las estaciones de los campos Dina y Tello en donde se trata el
crudo y el agua; se recolectd los datos registrados en los reportes de calidad de
crudo y agua, se analizé la informacion, la aplicacién de las pruebas con los
productos quimicos y la realizacion de pruebas de botella y de jarra. Validacién del
procedimiento y de los resultados obtenidos de las pruebas por la gerencia

técnica.

Posteriormente se presentan los resultados obtenidos para cada campo mediante
la aplicacion de las pruebas de botella, para la respectiva validacién por la
gerencia técnica y la elaboracion de los productos quimicos requeridos para el

adecuado tratamiento.

Luego se presentan los analisis de resultados de las pruebas realizadas en
campo, donde se muestran las graficas de calidad de venta de crudo y de
inyeccion de agua, también se presentan las conclusiones y recomendaciones

para cada uno de los procesos y para cada campo en especifico.
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1. GENERALIDADES

1.1 MARCO HISTORICO

El campo Dina Cretaceos fue descubierto en el afo de 1969 y la inyeccion de
agua se inicido en diciembre de 1985. La presién de yacimiento al inicio de la
inyeccion se encontraba ligeramente por encima del punto de burbuja (Pb = 886
psi) en la mayoria de los pozos del campo, principalmente en las arenas B1, B2 y
B3. Actualmente la presion del yacimiento se encuentra alrededor de 1700 psi
(Datum de 4700’ TVDSS) implicando una restauracion de la presion del yacimiento

del orden de 800 psia.

El sistema de inyeccion de agua fue implementado inicialmente por la operadora
Houston Oil Colombia S.A. y en noviembre 1994, debido a la reversion de contrato
de la Concesion Neiva 540 al estado colombiano, Ecopetrol adquiere la

operacion del los campos y del sistema de inyeccidén de agua.

En el afio 2000, con el objetivo de aumentar el factor de recobro final, se decidid,
como estrategia de explotacién, cambiar el patron de inyeccién periférico por uno
de lineas. Esta estrategia fue confirmada con la consultoria realizada por el doctor
William Cobb, experto en optimizacion de procesos de recuperacion secundaria.
Hay que destacar, que el cambio implicaba la conversion de pozos productores a
inyectores. Con base en lo anterior se estructurdé un proyecto de inversion llamado
Optimizacion del Sistema de Inyecciéon Produccion (OSIP), el cual tenia como
objetivo incrementar el factor de recobro de los campos Palogrande-Cebu y Dina
Cretaceos que estan sometidos a una recuperacidon secundaria, realizando
cambios en los patrones de inyeccion de agua, optimizando la capacidad de

extraccion y de inyeccion.

11
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El campo Tello hacia parte de la antigua Concesién Tello 1161. Esta concesion

fue adjudicada a la comparia Tennessee Colombia S.A. en el afio de 1971 y paso
a la compafiia Hocol S.A. en el aino de 1979. En febrero 14 de 2006 revirtio a la

nacion, a la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

El campo Tello fue descubierto con la perforaciéon del pozo Tello 1 en marzo de
1972. El desarrollo principal del campo Tello se terminé con la perforacion de los
pozos del afio de 1985; para esta fecha el campo alcanzé una produccion maxima
de 11200 barriles de petrdleo por dia. En el ano de 1992 las facilidades de
produccion fueron destruidas completamente por un ataque guerrillero y la
produccion fue tratada y almacenada en instalaciones temporales. En el afio de
1995 se construyeron las nuevas instalaciones para la recoleccion y tratamiento
del crudo del campo Tello. En septiembre de 1997 en el Campo Tello se inicia el
proyecto de inyeccidén de agua, el desarrollo de la zona norte del campo. Con este
plan de desarrollo se incrementd notablemente la produccion, asi como también
las reservas del campo y se alcanz6 una produccion maxima de 15.552 barriles

por dia.

La formacién productora del campo Tello es Monserrate. Actualmente la
produccion del campo Tello es de 8000 barriles diarios de petrdleo con 33 pozos

productores activos y nueve pozos inyectores.

Las reinterpretaciones estructurales y estratigraficas hechas por la compadia
Hocol en el campo Tello han definido cinco laminas productoras de hidrocarburos
cuya dimension del campo esta delimitada estructuralmente por los pozos
actualmente perforados; la acumulacion de hidrocarburos del almacenador esta
restringida solo al area perforada. EIl potencial de crecimiento del campo Tello
esta relacionado con los limites Norte y Sur en algunas laminas, en optimizar el

sistema actual de inyeccion — produccidn, y se visualiza hacer algunos

12
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fracturamientos hidraulicos con RPM y cafioneos adicionales para incrementar el

factor de recobro de los yacimientos
1.2 UBICACION GEOGRAFICA

Los campos Dina Cretaceos y Dina Terciarios se encuentran localizados en la
Cuenca del Valle Superior del Magdalena, en la Subcuenca de Neiva a 10
Kildbmetros al norte de la ciudad de Neiva, en el departamento del Huila (Figura
1.1). Hace parte del bloque de la antigua Concesién Neiva -540 la cual revirtio a la
nacion por parte de la operadora Shell-Hocol en noviembre 17 de 1994, momento
a partir del cual ECOPETROL S.A es el operador

Campo DT

13
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El Campo Tello esta ubicado al noreste de la ciudad de Neiva en el Departamento

del Huila, a tres kilbmetros aproximadamente del casco urbano de la ciudad de
Neiva, en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Figura 1.2). La Subcuenca
de Neiva se extiende desde el sur del arco de Natagaima hasta la poblaciéon de

Pitalito (Huila), entre las cordilleras Central y Oriental’.
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Figura 1.2 Localizacion Campo Tello

' ECOPETROL S.A proyecto de produccion incremental de los campos Tello y la

Jagua
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1.3 MODELO GEOLOGICO

Tectonicamente el Valle Superior constituye un Graben de compresion el cual esta
limitado por fallas de cabalgamiento, con transporte tectdénico hacia el occidente
en el borde oriental, y transporte hacia el oriente en el borde occidental. En el
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental el estilo estructural se asocia a
deformacion compresiva de edad Miocena.

En el area de estudio se reportan rocas perforadas cuya edad va desde el
Precretaceo (Formacion Saldana). La secuencia Cretacea esta compuesta por las
Formaciones Caballos, Villeta, Monserrate y Guaduala y la secuencia Terciaria por

el grupo Gualanday, Formaciones Barzalosa, Honda y Gigante.

La mayoria de la produccion se ha obtenido de depdsitos clasticos del Cretaceo,
de las Formaciones Caballos (Kb) y Monserrate (K4) y del Terciario de la
Formacion Honda. La produccion esta asociada a trampas de tipo estructural con

componente estratigrafica.

15
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1.4 MODELO GEOLOGICO ESTRATIGRAFICO

La columna litolégica que se presenta en el campo Tello, comprende rocas que
van de las edades del Pre-Cambrico hasta el Cuaternario reciente, como se
observa en la columna estratigrafica generalizada del Valle Superior del

Magdalena (Figura 1.3).

La Formaciéon Monserrate en el campo Tello es la formacién productora que
subyace sobre la formacion Villeta y en el tope es discordante con la formacion
Barzalosa. Las areniscas de la Formacion Monserrate fueron depositadas en un
ambiente marino somero (Isla Barrera) durante el Senoniano — Mastrichtiano. Se

pueden distinguir las siguientes “facies”.

16
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Figura 1.3. Columna estratigréfica del Valle Superior del Magdalena
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1.5 SISTEMA DE INYECCION DE AGUA CAMPOS TELLO, DT’S, DK’S

Actualmente los campos que cuentan con inyeccion de agua como método de
recuperacion secundaria son los campos Dina Cretaceos (DK'S), Tello. En Dina
Terciarios, actualmente la inyeccidon de agua se encuentra como un proyecto
piloto, bajo la operacion del contrato de produccion incremental (CPI) de Ecopetrol
S.A. en asocio con Petrominerales Limited.

El sistema de inyeccion cuenta actualmente con pozos inyectores los cuales se

distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 1.1 Campos y Nimero de pozos Inyectores?

Campo No. de pozos Activos Inactivos
inyectores
Dina Cretaceos 14 12

Dina Terciarios
Tello

2 FUENTE: Datos tomados del Reporte diario de inyeccion.
18
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El sistema de inyeccion de agua es abastecido por el agua asociada a la

produccion del crudo proveniente de los campos Dina Cretaceos, Dina Terciarios,
Cebu, Santa Clara y Palogrande, se separan y recolectan en las baterias, luego
son enviadas previa operacion de desnate a la Planta de Inyeccion de Agua (PIA)
ver (Figura 1.4.)

El proceso de inyeccidon de agua cumple con doble funciéon para la Coordinaciéon
de Produccion Huila, debido a que no solo es el mecanismo de recobro aplicado a
estos campos para aumentar las reservas recuperables sino que se convierte en
la unica alternativa que por el momento existe para la disposicion de aguas

asociadas a la produccién de crudo y residuales.

s am e
BaTE =3 RETAEL

-

£33 - @

EYET TeaLs
81T

IR
B e vELEa LE0s?
— nnas —
Tencasros B
CHHM TE! e ors
FrreoaTe AR 2T L "

Figura 1.4. Esquema Sistema de Abastecimiento de Agua
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2. FACILIDADES DE PRODUCCION

Las baterias de produccién de los campos Dina Cretaceos, Dina Terciarios y Tello,
estan disefiadas para un funcionamiento semiautomatico supervisado, contiene
sistemas de monitoreo y alarmas en sus cuartos de control para identificar

variables de cada uno de los procesos.

2.1. “Manifold” de entrada

El campo Tello cuenta con cuatro colectores, uno general, el cual recibe la
produccion de los pozos que cuentan con bombeo mecanico o rotaflex y que
tienen bajo corte de agua. Los otros dos colectores reciben la produccién de los
pozos que tienen bombeo artificial como ESP y PCP estos pozos son los que
tienen mayor corte de agua. Se cuenta con un colector de prueba el cual es usado

para recibir, durante el dia, el pozo que va a estar en prueba.

En el campo Dina Terciarios se cuenta con cinco colectores, uno esta destinado
para alimentar el FWKO, tres estan disefiados para pozos con bajo corte de agua

y se tiene un colector de prueba.

En Dina Cretaceos se cuenta con cuatro colectores, uno destinado para el de
prueba, otro para recibir el crudo de los pozos Tenay y los otros dos son para

recibir la produccion de los pozos cretaceos.

20
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2.2 Separadores

En campo Tello se cuenta con dos separadores los cuales son para los FWKO'S,
otro para la produccion del colector general en cual entrega crudo al Gun Barrel y

se cuenta con un separador de prueba.

En Dina Terciarios se tienen cuatro separadores los cuales reciben la produccién

del campo y de alli pasan a los tratadores térmicos.

En Dina Cretaceos se tienen cuatro separadores, uno esta destinado para recibir
la produccion de los pozos Tenay, otro es el separador de prueba y los otros dos

son para la produccién general del campo.

Los separadores de prueba son utilizados para determinar la produccion de cada
pozo asi como su caudal; en los campos el caudal de aceite es determinado en los
tanques de prueba y el gas es medido mediante una platina de orificio instalada en

la linea de gas.

21
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2.3 “Gun Barrel” (GB)

La funcion del “Gun Barrel” es mejorar la calidad del crudo, puesto que el tiempo
de retencién es mayor, el cual permite una mejor separacién y limpieza del agua y
sedimentos (BS&W) por debajo del 0.5%.

En Dina Cretaceos se tienen dos Gun Barrel, los cuales reciben la produccion

general del campo que sale de los separadores generales.

En Dina Terciarios un “Gun Barrel” recibe la produccion del campo, el cual es

abastecido del crudo que proviene de los separadores y del FWKO.

En campo Tello se cuenta con dos Gun Barrel; uno recibe la produccion del
colector general, y le llega el crudo que sale de los FWKO; el segundo GB se
utiliza para casos de emergencia; esté de igual manera estda adecuado para

trabajar como tanque de venta.

2.4 Tanques de fiscalizacion

Son recipientes que se utilizan para almacenar liquidos o gases, con el objetivo de
proteger el producto de contaminaciones tales como materias extrafas, o lluvias.
Los tanques almacenan, fiscalizan y miden la produccion de crudo de una bateria;
ademas proporciona al crudo un tiempo de retencién suficiente para separa por
gravedad el agua que aun permanece después del tratamiento. El crudo es
enviado por medio de bombas hacia la unidad LACT y de ahi a las bombas

principales del oleoducto.
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2.5 Skimming Tank

Son recipientes (vasijas) conocidas como tanques desnatadores los cuales
mediante tiempo de retencion facilitan la separacién gravitacional agua-aceite. La

pelicula de aceite se retira por medio de rebose y el agua se drena.

En campo Tello se cuenta con dos Skimming Tank, con una capacidad de
20.000bbls cada uno, en Dina Cretaceos se tiene dos de 1.000 Bbls cada uno, en

Dina Terciarios se tiene uno de 900 Bbls.

2.6 Bateria Dina Cretaceos

La bateria Dina Cretaceos es la principal bateria de la coordinaciéon de produccién
Huila, ya que en ella se recibe, se fiscaliza y se despacha al oleoducto del Alto
Magdalena la produccién de todos los campos que componen dicha coordinacién.

Ver figura 2.1

r ATEMAY
DETERCIARIOS

CRUDD DETERCERCS
TERAY
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DEEARAS
CECER

DEPALOGRANDE

Figura 2.1 Esquema de Bateria Dina Cretaceos
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En esta bateria se deshidrata el crudo y se obtiene del proceso el agua producida,

la cual se envia a la PIA (planta de inyeccién de agua). En promedio se dispone
de 20.000 BAPD (barriles de agua por dia), esta bateria tiene una produccion

promedio de 2.500 BOPD (barriles de aceite por dia).

2.7 Bateria Dina Terciarios

La bateria Dina Terciarios recibe la produccion de los pozos del campo del mismo
nombre, esta bateria tiene una produccién promedio de 6.300 BOPD, y es

bombeado a la bateria Cretaceos. Ver Figura 2.2.
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Figura 2.2. Esquema Bateria Dina Terciarios

Actualmente la bateria Terciarios despacha un volumen promedio de agua de
23.000 BAPD hacia la PIA.
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2.8 Bateria Cebu

La bateria Cebu recibe la produccion de los campos Cebu, Pijao, Palogrande y
recibe la produccion de la bateria Santa Clara. Ver Figura 2.3.

PLJAO
CEEBU

PALOGRANDE J

SANTACLARA —

Hacia Skimmer PIA

. HaciaTK 20.000 FIA

Figura 2.3. Esquema Proceso Bateria Cebu

Actualmente en esta bateria se separa del crudo y se envian a la PIA
aproximadamente 33.000 BWPD y una produccion promedio de 2.300 BOPD.
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2.9 Bateria Tello
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Figura 2.4. Esquema Proceso Bateria Tello

En la bateria Tello se recibe la produccion del campo; adicionalmente llega la

produccion de Loma Larga y la Jagua. Actualmente tiene una produccion
promedio de 6.300 BOPD y 53.000 BWPD.
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3. EMULSIONES

3.1 CONDICIONES NECESARIAS PARA LA FORMACION DE LA EMULSION

La emulsion es una mezcla de dos liquidos inmiscibles (es decir liquidos que no se
mezclan bajo condiciones normales). Uno de los liquidos se dispersa

completamente en el otro en la forma de diminutas gotitas.

Se necesitan tres condiciones para la formacién de una emulsion estable:

l. DOS LiQUIDOS INMISCIBLES.

En este caso agua y petroleo.

Il. LA AGITACION Y TURBULENCIA.

Las emulsiones no se forman espontaneamente, pues algun trabajo debe ser
puesto en el sistema. La agitacion debe ser suficiente para dispersar un liquido en
diminutas gotitas dentro del otro. En un pozo fluyente, la turbulencia podra ser
provista por el flujo del petroleo crudo a través de la sarta de produccién. Para un

pozo de bombeo, ademas del flujo se tiene la turbulencia del bombeo.

Il AGENTE EMULSIFICANTE
Este es algun componente organico presente en el petréleo crudo que estabiliza la
fase dispersada formando una dura y elastica pelicula sobre la superficie de los

glébulos. Esta pelicula es delgada y facilmente visible bajo el microscopio. Su

presencia dificulta la coalescencia de los glébulos, ayudando a que los glébulos
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salten o reboten alejandose unos de otros con un alto grado de elasticidad o

frecuentemente rompiéndose en particulas mas pequenas.
En cualquier sistema de tratamiento, el objetivo es destruir la pelicula protectora

por neutralizacion del efecto del agente emulsificante.

3.2TIPOS DE AGENTES EMULSIFICANTES.

Los comunmente encontrados en las emulsiones de petrdleo pueden ser divididos

sobre la base de sus solubilidades en la fase continua:

a) Emulsificantes sélidos (no solubles): silica, negro de humo, arcilla,

hierro, zinc, ya sea saturados por agua o por petréleo.

b) Emulsificantes solubles: jabones sddicos y de magnesio, carbonato de

calcio, asfalto, bitumenes, sustancias resinosas.
Ciertas sustancias hidrofilicas tales como gomas que no ocurren en el petréleo

crudo pero que pueden ser captadas facilmente en el equipo de superficie, podran

actuar como emulsificadores.
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3.3TIPOS DE EMULSIONES.

Factores que determinan el tipo de emulsiéon. Se conocen 4 diferentes tipos de

emulsiones:

1. Agua en petroleo.
2. Petréleo en agua.
3. Petrdleo en agua, y agua en petroleo.
4. Agua en petréleo, y petréleo en agua.

3.3.1 Emulsion agua en Petréleo. Comprende cerca del 99% de las emulsiones
de los campos de petroleo. El contenido de agua puede variar de 0% a 80%, pero

usualmente se encuentra en el rango de 10% a 35%.

3.3.2 Emulsiéon Petréleo en agua. O emulsion inversa; estd compuesta de
glébulos de petroleo dispersados en una fase continua de agua. Este tipo ocurre
aproximadamente en el 1% de las emulsiones producidas, estando el petréleo

muy diluido, conteniendo menos del 1% de petréleo.

3.3.3 Emulsioén petréleo en agua, y agua en petréleo. Es raramente encontrada
en la produccion de petroleo. En las areas donde se les encuentra, el petroleo es
altamente viscoso y de alta gravedad especifica, o el agua es relativamente
blanda y dulce. Estas condiciones son alcanzadas en partes de California y en el
area de Snt. Luis de Oklahoma. La forma de este es algo complicado: los gldbulos
de petrdleo estan dispersos en globulos mas grandes de agua, los cuales vuelven

a estar dispersados en una fase continua de petroleo.
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3.3.4 Emulsion de agua en petréleo Y petréleo en agua. Todavia no ha sido

encontrada en la produccién de campo, sin embargo este tipo de emulsion puede
ser experimentalmente preparada. En su estructura es exactamente el inverso del
tercer tipo. EI método mas simple para la identificacién de una emulsién es por un
examen microscopico. Una muestra de la emulsion es colocada bajo el
microscopio, y luego una pequena cantidad, ya sea de petréleo o agua, es
agregada. Aquel liquido que parece ser miscible con la emulsion representa la
fase continua. Bajo un microscopio, los glébulos individuales son claramente
visibles, por tanto por la prueba anterior y la apariencia de los globulos, los tipos

mas complicados podran ser también identificados.

3.5 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE EMULSION.

El agente emulsificante es acido, y posiblemente en algunos casos por atracciéon
ionica. El tipo de agente emulsificante que es adsorbido en la interfase petroleo
agua, determina el tipo de emulsion que se formara. Para emulsificantes sélidos,
el liquido preferentemente moja al agente que sera la fase continua. Para agentes
solubles, la fase de mayor solubilidad para el agente emulsificante sera la fase
continua. Este fendmeno es un efecto de las 2 tensiones superficiales existentes
entre el agente emulsificante y el petroleo, y el agente y el agua. Ejemplo el
agente es preferentemente adsorbido por el agua, la tension superficial en la
interfase agua agente, disminuira de acuerdo con la ecuacion de Gibs, y el agua
constituira la fase continua. Puesto que la tension superficial de la interfase de
petréleo emulsificante serd mas grande que de la interfase agua emulsificante, el
petréleo se formara como gotas. Naturalmente no son conocidas emulsiones de
petréleo agua, en las cuales la tensién interfacial sea cero, sin embargo,
emulsiones con una tensién interfacial petréleo agua son termodinamicamente
inestables, puesto que su resolucién resultara en una disminucién en el area

interfacial, y por tanto, un decrecimiento en la energia libre del sistema.
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3.6 ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

La estabilidad de las emulsiones, es decir la resistencia a fracturarse, depende de
varios factores, que también influyen en la facilidad con la que un petréleo y agua
dados se emulsificaran. No obstante que el control de la mayoria de estos factores
escapan al operador, ciertas precauciones podran ser justificadas por un costo de

tratamiento mas bajo. Algunos de estos factores son:

Tipo de petrdleo
Temperatura
Edad de la emulsion

Porcentaje de agua

Carga eléctrica
Exposicion al aire

. Agente emulsificante
. Tamafo de la particula

1
2
3
4
5
6
7
8
9. La viscosidad
1

0. Gravedad especifica

3.7 METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE EMULSIONES

Las materias extrafias que contienen el petréleo pueden incluir agua, arena,
sedimentos y otras impurezas. El término tratamiento alude a cualquier

procedimiento disefiado para separar estas particulas.

La operacion del tratamiento puede incluir uno o mas de los procedimientos que

se indican a continuacion:
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1. Dar tiempo para el asentamiento y drenar el agua que se separa.

2. Aplicacion de calor.

3. Aplicacion de compuestos quimicos.

4. Adicion de diluyentes para reducir la viscosidad.

5. Operacion de dispositivos tales como tanques de asentamiento o tanques de

lavado, separadores de agua y petréleo, y deshidratadores eléctricos.

Se puede hacer una clasificacion general de los métodos o sistemas de

tratamiento:

1. Sistema mecanico
2. Sistema eléctrico
3. Sistema quimico

3.8 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRATAMIENTO DEL EMULSIFICADOR

El objetivo primario de un tratamiento de emulsién es impedir el efecto
emulsificante 6 cualquier atraccion eléctrica que mantiene los glébulos en

suspension, tanto que ellos puedan coagular y sedimentarse.

Los factores envueltos en el tratamiento de emulsiones de petroleo crudo incluyen
rompimiento de las peliculas que rodean las pequefias particulas de agua, y fusion
de las pequefas gotitas en gotas mas grandes, y asentamiento de las gotas de

agua ya sea durante o después de la fusion.

Tedricamente, todas las emulsiones se separarian en petréleo y agua si se dejan
asentar por un tiempo ilimitado. Gran cantidad del agua producida se separa sin

ayuda del calor, de compuestos quimicos o de dispositivos mecanicos.
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Sin embargo las pequefias particulas de agua en las emulsiones estan rodeadas

por peliculas de una materia que las hace tan duras y estables que resisten la
ruptura y evitan la fusién o reunion de gotas de agua por un periodo razonable de
tiempo. Por lo tanto el calor, los compuestos quimicos, los dispositivos mecanicos,
o varias combinaciones de ellos, comunmente se requieren para acelerar la

separacion.

Mientras mas alta sea la viscosidad del crudo, mas lento sera el asentamiento del
agua. Cuanto mas baja sea la temperatura del agua mas alta sera la viscosidad y
mas lenta la separacion. Mientras mas pequenas sean las gotas de agua, mas
lenta sera su separacién. Por lo tanto, los diferentes procedimientos de tratamiento
tienen como propdsito aumentar el tamano de las gotitas de agua, vy, si es
necesario, un mayor diferencia de gravedad entre el agua y el petréleo, o disminuir
la viscosidad del petrdleo, para que el periodo de asentamiento del agua llegue a
un valor aceptable. El calor reduce la viscosidad y aumenta la gravedad
diferencial. Los compuestos quimicos promueven un aumento en el tamafio de las
particulas de agua. Los diluyentes, que generalmente se usan con petréleos

crudos mas pesados, reducen la viscosidad y aumentan la gravedad diferencial.

La accién centrifuga es una forma acelerada de asentamiento; puede producir una
separacion completa del agua pero, por lo general arrojara la emulsion
concentrada. La separacion del agua por destilacion implica altos costos de

combustibles y otras dificultades, y no resulta econémico.

3.9 SISTEMAS MECANICOS DE TRATAMIENTO

Los sistemas mecanicos podran ser clasificados como:
1. Separacion gravitacional

2. Empleo de calor
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3. Filtracion

4. Centrifugacion

Estos disefios mecanicos son principalmente usados como adjuntos de los
sistemas eléctricos y quimicos. En los casos de emulsiones no muy estables, la
aplicacién de calor y filtracion solos podran producir limpieza y rapida ruptura, pero
en la mayoria de los casos la inyeccién quimica o el tratamiento eléctrico son
requeridos a menos que temperaturas proximas al punto de ebullicion del agua

son usadas. Los métodos de tratamiento usados varian con el area y la emulsion.

3.10 Separacion gravitacional y Decantacion.

Gravedad diferencial significa la diferencia en la gravedad especifica, o la
diferencia en peso entre el agua y el petrdleo. El agua (o salmuera) tiene una
gravedad especifica mayor que el petréleo, y por lo tanto se precipita en el fondo
del tanque que contiene a los dos componentes. Este principio es un componente

basico de todos los procedimientos de tratamiento.

El asentamiento gravitacional puede ser solamente efectivo después que la
emulsion ha sido rota por algun otro tipo de tratamiento. Si las peliculas
protectoras y las cargas eléctricas que estabilizan los glébulos no son
primeramente neutralizadas, cualquier asentamiento que ocurra sera a un ritmo
bastante lento para ser econdmicamente factible. El ritmo de asentamiento es
mayormente influenciado por la viscosidad del petréleo; es por esta razén que la

emulsién es calentada antes de colocarla en el tanque de asentamiento.

Para que ocurra un rapido asentamiento es importante que la emulsion, en el

tanque de asentamiento, tanque de lavado, esté en un estado estatico. Por
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consiguiente para que no haya liberacidon de gas en este tanque, el crudo es

pasado a través de una serie de discos de agitacion para liberar el gas antes de
introducirlo al tanque. Para evitar la turbulencia, la emulsion es pasada por el
fondo del tanque a través de una capa de agua; la capa de agua ayuda a coagular
los glébulos de agua y sirve como un influyente igualizador de calor. Una desigual
distribucion de calor podra causar corrientes de remanso que daran agitacion a la

mezcla impidiendo la separacion.

El volumen del tanque de asentamiento debe ser tal, que el ritmo de movimiento
ascendente de la emulsion entrante sea menor que el ritmo de asentamiento de

los glébulos de agua que descienden.

3.11 Aplicacién de Calor

Varias teorias se han desarrollado para explicar el efecto del calor en el
tratamiento de emulsiones. Una teoria supone que gotitas diminutas tales como
las formadas en las emulsiones, estan en un movimiento continuo debido al
movimiento browniano. Este movimiento aumenta por el calor, que hace chocar
las gotitas con mas frecuencia y mayor fuerza. Cuando la fuerza de coalicion es

suficientemente grande, la pelicula circundante se rompe y las gotas se juntan.

También el propdsito del calentamiento es reducir la viscosidad del petréleo y
hacer mas facil la sedimentacion de los glébulos de agua. La aplicacién de calor
también afecta las tensiones interfaciales existentes entre el petroleo y el agua. En
efecto, cualquier emulsion podra ser rota por la aplicacion de calor a una
temperatura igual a la del punto de ebullicion del agua; cuando esa temperatura es
alcanzada, los glébulos de agua se gasifican y rompen sus peliculas protectoras.
Sin embargo la aplicacién de calor en tal extremo tiene varias desventajas

importantes: un excesivo calentamiento causa pérdidas de los productos mas
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ligerds de hidrocarburos (mas volatiles). Esto resulta en pérdida, tanto en volumen

como en gravedad para el productor un mayor gasto de aceite hacen no

deseables las temperaturas altas.

Algunos sistemas por los cuales las emulsiones son calentadas son:

1) Por inyeccién de vapor o aire caliente comprimido
2
3

4) Calentandolo por paso a través de una capa de agua caliente

)
) Calentandolo en un rehervidor o en otro tipo de caldera

) Indirectamente calentdndolo en un intercambiador de calor

)

El vapor o inyeccion de aire es poco usado, y los intercambiadores de calor son
usados solamente para un calentamiento preliminar de la emulsion antes de que
pase dentro del tratador de calor o “heater’. Si el petréleo emulsificado es
calentado pasandolo a través de una capa de agua caliente, como sucede a
menudo, el agua es usualmente calentada por un fogén U hogar de combustion de
llama directa, subyacente a la capa de agua, o por espirales de calentamiento
colocadas en el fondo del tanque. En resumen, la aplicacion de calor es un

proceso auxiliar para acelerar la separacion en una emulsion. Existen dos clases

de calentadores:

1) Calentadores directos

2) Calentadores indirectos
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3.11.1. Calentadores Directos.

En el calentador de tipo directo, la emulsién esta directamente en contacto con el
fogon, o sea el elemento calentador. Por regla general, este tipo se usa para las
emulsiones no corrosivas, de una presion relativamente baja. Cuando se emplean
bajo condiciones adecuadas, los calentadores directos son el tipo mas eficiente,
calentando por una determinada diferencia de temperatura, mas barriles de

emulsién por unidad de volumen de gas quemado.
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4 TRATAMIENTO DEL AGUA PRODUCIDA

La produccién de crudo y gas natural esta usualmente asociada con la produccion
de agua. Durante la fase temprana de vida de los pozos, la produccion de agua
libre con el crudo y el gas es algo que se experimenta normalmente. Sin embargo,
el agua como tal, sera producida después. El agua producida puede ser agua que
existe dentro de los reservorios de petroleo como fondos de agua.
Alternativamente, el agua puede ser producida como resultado de operaciones de
inundaciones de agua, donde el agua es inyectada en el reservorio para mejorar la
recuperacion. La produccidn de agua presenta serios problemas de operacion,
economicos y ambientales, La produccion de agua con el crudo o gas natural
reduce la productividad del pozo, debido al incremento de la perdida de presion a
través del sistema de produccion. La presencia de hidrocarburos en el agua hace
dificil la inyeccion de la misma en los pozos como agua de inyeccién para
operaciones de recuperacion. Esto es debido a que las gotas de hidrocarburo

pueden causar severos taponamientos en la formacion.

4.1 TANQUES DE DESNATADO

El tanque de desnatado es un equipo sencillo usado para el tratamiento primario
del agua producida. Estos tanques son similares en forma, componentes y
funciones. Sin embargo, su tratamiento es desarrollado bajo condiciones de
presién por encima de la presion atmosférica. Estos equipos son normalmente
grandes en volumen para asi proveer un tiempo de residencia suficientemente
largo (10-30 min) para la coalescencia y separacion por gravedad de las gotas de

hidrocarburo.
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Requisitos para tener en cuenta en el tanque de desnatado:

1. El crudo, normalmente cuando es extraido del pozo viene con cierta
cantidad de agua libre, pero también con agua en emulsion.

2. El agua es un componente que le resta valor comercial, por lo que se hace
necesario eliminarla o disminuirla en el crudo.

3. Existen procesos y equipos especializados para disminuir el porcentaje del
agua en el crudo.

4. El agua libre es mas facil de eliminar que el agua en emulsion.

5. Es preferible eliminar el agua libre debido a que la eliminacién del agua en

emulsidén es mas costosa.

4.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

En general, el agua producida debe ser tratada antes de ser dispuesta o inyectada
en el reservorio. El propdsito del tratamiento es remover el suficiente hidrocarburo
del agua hasta que la cantidad remanente sea apropiada para la disposicion o
inyeccion de la misma. Como por ejemplo, agua de inyeccién en reservorios de
produccion, o como agua dispuesta para ser enviada al mar, en la cual la misma

sera regulada por leyes ambientales.

4.3 EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Los equipos de tratamiento de agua son esencialmente similares a los trifasicos,
es decir separadores aceite-agua-gas. La diferencia principal es que para el
equipo de tratamiento de agua, el agua es la fase continua y el hidrocarburo es un

pequefio volumen de la mezcla del fluido
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4.4 FILTROS

En este método de tratamiento de agua, el agua producida es pasada a través de
un lecho de poros, normalmente arena, donde el hidrocarburo es atrapado en el
medio filtrante. A menos que se usen dos filtros en paralelo, el que esta saturado
sera bloqueado y se realizara retrolavado al mismo usando agua o solvente. El
agua resultante sera dispuesta apropiadamente, lo cual suma mas complicacion y

costos al proceso de tratamiento de agua.

4.5PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL MANEJO DEL AGUA DE INYECCION

El agua de inyeccion ideal debe ser libre de sdlidos suspendidos, no poseer
aceite, no ser corrosiva y no presentar problemas de depdsitos (incrustaciones
inorganicas e incrustaciones de barro), ser compatible con el agua de formacién y

tener alta eficiencia en términos de desplazamiento de aceite.

El principal factor que afecta la inyeccién de agua es la facilidad con que ésta sea
inyectada a la formacion. En un sistema ideal de inyeccién, el agua se deberia
inyectar a una minima presion, no deberian existir problemas de corrosion e
incrustacion, la formacion no deberia taponarse por sélidos ni aceites y los

volumenes de inyeccidn deberian verse reflejados en la produccion de crudo.

Los problemas mas comunes que se pueden presentar en los procesos de

inyeccion de agua, ocasionados por el manejo del agua de inyeccién son:
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4.5.1 Taponamiento. Se define como la obstruccion del espacio poral en la

formacion. Los materiales insolubles en el agua ya sean liquidos o sdélidos, son
considerados contaminantes y son responsables del taponamiento de las
formaciones, de la disminucién de la rata de inyeccidon, de la reduccion de la
eficiencia del barrido.

Estos se pueden clasificar en tres categorias:

¢ Presentes en la fuente. Algunos de los principales contaminantes presentes
en la fuente incluyen: en aguas asociadas a la produccion de petroleo (aceites,
productos de corrosion del sistema de produccion, bacterias, etc.); en pozos
abastecedores de agua (solidos de la formacion como arena, limos y arcilla,
productos de corrosidn, bacterias); y en cuerpos de aguas superficiales (oxigeno

disuelto, bacterias, solidos suspendidos, organismos marinos).

e Generados dentro del sistema de inyeccién. En este grupo se incluyen:
productos de corrosion, masa bacterial, sulfuro de hidrogeno biogenético e

incrustaciones inorganicas.

e Adicionados al sistema de inyecciéon. Algunas el veces material adicionado
intencionalmente contribuye al taponamiento. Es el caso de inhibidores
seleccionados inapropiadamente y que no son completamente solubles en el

agua de inyeccion, lo que podria generar taponamiento de la formacién receptora.

4.5.2 Incrustaciones. El agua contiene iones que al combinarse forman
compuestos de baja solubilidad los cuales al sobrepasar el limite que tiene el agua
para mantenerlos en solucidon, se precipitan formando depdsitos sodlidos
(incrustaciones) que a su vez son adherentes y duros. Pueden ser organicos,
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fundamentalmente si son parafinas y asfaltenos e inorganicos si son precipitados

de carbonatos y sulfatos. Este ultimo tipo de las incrustaciones pueden ser
causados por la presencia de iones en las aguas, capaces de formar compuestos
de baja solubilidad asociadas a factores como cambios en la presion, temperatura,
pH, turbulencia y mezclas de aguas incompatibles. Todas las incrustaciones de
este tipo reflejan que se han excedido los factores que limitan la solubilidad de
algunos minerales disueltos en el agua, causando que se precipiten cristales. Las
otras incrustaciones causadas por el agua son los productos de la corrosion,
aunque en las operaciones de manejo de agua, el nivel de las incrustaciones es el
de menor consideracion, pero el nivel de pérdida de metal, y la posibilidad de
picaduras profundas aisladas, sugieren una revision total del sistema desde el

punto de vista de la corrosion.

Las precipitaciones de sulfato son las mas dificiles de manejar en un sistema de
inyeccién; los solventes y acidos comunes no llegan a removerlos y se hace
necesario la costosa remociéon mecanica. Si la precipitacion de compuestos de
hierro y carbonato de calcio ocurre, la remocion normalmente puede efectuarse
con algun acido comercial. Agentes secuestrantes e inhibidores tales como el
acido citrico y polifosfatos, permitira a menudo mezclar aguas que contienen bario,
calcio, o compuestos férricos, con aguas que contienen sulfatos, carbonatos, o
sulfuros. En el tabla 4.1, se ilustran los depdsitos incrustantes mas comunes

encontrados en la inyeccion de agua.
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Cloruro de Sodio NaCl Halita
Depdsitos de incrustacion solubles en acido

Carbonato de calcio CaCO3 Calcita
Carbonato ferroso FeCO; Siderita
Sulfuro ferroso FeS Trolita
Oxido férrico Feo03 Hematita
Oxido ferroso Fes30q4 Magnetita
Depositos de incrustacion insolubles en acidos

Sulfato de calcio CaS0Oy4 Anhidrita
Sulfato de  Calcio

Hidratado CaS042H,0 Yeso
Sulfato de bario BaSO4 Barita
Sulfato de Estroncio SrSO4 Celestita
Sulfato de Bario -

Estroncio BaSr(SOu)2

Fuente: Manual de manejo de incrustaciones inorganicas, CLARIANT

COLOMBIA. S.A.

DE
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En el sistema de manejo del agua, las incrustaciones pueden formarse en las
bombas de inyeccion, en las lineas de superficie que van hasta los pozos de
inyeccion y en la matriz de las rocas de las formaciones productoras y receptoras

de agua.

4.6 CORROSION

Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas. Las caracteristicas fundamentales de este fendmeno, es que sélo ocurre
en presencia de un electrélito, ocasionando regiones plenamente identificadas,
llamadas anddicas y catddicas: una reaccién de oxidacion es una reaccidn
anddica, en la cual los electrones son liberados dirigiéendose a otras regiones
catddicas. En la region anddica se producira la disolucién del metal (corrosion) vy,
consecuentemente en la regidén catddica la inmunidad del metal. Es el principal
problema y la causa de las fallas de los equipos en los sistemas de manejo de
agua. En las operaciones de inyeccion de agua, el oxigeno es el agente corrosivo
principal, sin embargo, cuando el agua de inyeccidén esta combinada con agua de
produccion, ademas del oxigeno, el didxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno y

las bacterias, también pueden estar presentes como agentes corrosivos.

Fuera del nivel de corrosividad del agua, su velocidad, y lugares de alta
turbulencia pueden afectar marcadamente la velocidad de pérdida de metal. Con
sistemas de alta velocidad o alto flujo se crean zonas de alta turbulencia; los

fendmenos de corrosién/erosion pueden producir fallas prematuras de los equipos.
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Muchas fallas ocurridas en una planta de inyeccidn de agua son causadas

generalmente por la corrosion; por éste hecho es importante que el operador
tenga un entendimiento general del fenbmeno, su apariencia y las condiciones de
operacion que pueden iniciar el ataque. Puesto que la mayoria del equipo es
fabricado de metales ferrosos, la corrosion de los aceros, es una preocupacion

importante.

La corrosion puede ser clasificada como: uniforme y localizada, subdividiendo esta
ultima en macroscopica y microscopica, dependiendo de si la corrosién ocurre

superficial o internamente en un material metalico.

4.6.1 Corrosion uniforme.

Se caracteriza por un desgaste general de la superficie del metal. Es la forma mas
comun y benigna de la corrosion y todos los metales estan sujetos a este tipo de
ataque bajo alguna condicion. Un ataque de esta naturaleza permite calcular
facilmente la vida util de los materiales, su mecanismo estd basado en la
formacion de anodos y catodos cercanos e intercambiables sobre la superficie

metalica.

4.6.2 Corrosion localizada.

Se define como el ataque sobre la superficie del metal en areas o zonas
pequefias. Ocurre usualmente en condiciones bajo las cuales las grandes partes
de la superficie original no son atacadas o lo son en menor grado. Este tipo de
corrosion se divide en microscépica y microscopica, segun sea externa y puede
apreciarse por observacion visual, o interna dénde se requiere un microscopio
optico o electrénico para poder identificarla. En el tabla 4.2. Se presenta la

clasificacion de los diferentes tipos de corrosion localizada.
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Tabla 4.2. Clasificacion de los diferentes tipos de corrosion

LOCALIZADA
e Por rozamiento e Bajo esfuerzos
e Por erosion e Dano por Hidrégeno
e Dario por cavitacion — Ampollamiento
e Celdas de concentracion — Fragilizacién
— Celdas de aireacion — Quiebre por esfuerzos
diferencial de azufre
— Depositos  (“scales” vy — Alta temperatura
“sludges”)

— Grietas o rendijas
— Tubérculos de oxigeno
e Por picaduras (pitting)
e Selectiva
¢ Microbiolégica
e Termogalvanica
e Por corrientes extraviadas

e Por fatiga

Fuente: Depdsitos formados por el agua en la Industria Petrolera, PETROBRAS.
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4.6.3 CORROSION GALVANICA

Es la mas comun de todas, y se establece cuando dos metales distintos entre si
actuan como anodo uno de ellos y el otro como catodo. Aquel que tenga el
potencial de reduccion mas negativo procedera como una oxidacion y viceversa
aquel metal o especie quimica que exhiba un potencial de reduccidén mas positivo
procedera como una reduccién. Este par de metales constituye la llamada pila
galvanica, en donde la especie que se oxida (anodo) cede sus electrones vy la
especie que se reduce (catodo) acepta los electrones.

El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado en la unién entre aleaciones,
dependiendo de las condiciones. La corrosién galvanica puede ser particularmente
severa cuando las peliculas protectoras de corrosion no se forman o son

eliminadas por erosion

4.6.4 CORROSION POR PICADURA O “PITTING”

Es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosién generalizada y el
proceso (reaccion) anddico produce unas pequefas “picaduras” en el cuerpo que
afectan. Puede observarse generalmente en superficies con poca o casi nula
corrosion generalizada. Ocurre como un proceso de disolucion anddica local
donde la pérdida de metal es acelerada por la presencia de un anodo pequeio y

un catodo mucho mayor.

Esta clase de corrosion posee algunas otras formas derivadas:

4.6.5 Corrosion por Friccion o “Fretting” : es la que se produce por el
movimiento relativamente pequefio (como una vibracion) de 2 sustancias en

contacto, de las que una o ambas son metales. Este movimiento genera una serie

47



= Clariant

Exactly your chemistry.

de picaduras en la superficie del metal, las que son ocultadas por los productos de

la corrosion y solo son visibles cuando ésta es removida.

4.6.6 Corrosion por cavitacion: es la producida por la formacion y colapso de
burbujas en la superficie del metal (en contacto con un liquido). Es un fendmeno
semejante al que le ocurre a las caras posteriores de las hélices de los barcos.

Genera una serie de picaduras en forma de panal.

4.6.7 Corrosion Selectiva: es semejante a la llamada Corrosién por descincado,
en donde piezas de cinc se corroen y dejan una capa similar a la aleacion
primitiva. En este caso, es selectiva porque actua solo sobre metales nobles como
plata-cobre o cobre-oro. Quiza la parte mas nociva de esta clase de ataques esta
en que la corrosion del metal involucrado genera una capa que recubre las
picaduras y hace parecer al metal corroido como si no lo estuviera, por lo que es
muy facil que se produzcan dafios en el metal, al someterlo a una fuerza

mecanica.

4.7 CORROSION MICROBIOLOGICA (MIC)

Es aquella corrosion en la cual, organismos biolégicos son la causa unica de la

falla o actuan como aceleradores del proceso corrosivo localizado.

La MIC se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales estan

sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comun de corrosion.

Los organismos bioldgicos presentes en el agua actuan en la superficie del metal,
acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del metal, acelerando o

produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosién
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- Por fisuras:

Alrededor del hueco formado por contacto con otra pieza de metal igual o diferente

a la primera o con un elemento no metalico.

4.8 CORROSION POR CELDAS DE CONCENTRACION.

Una severa corrosion es frecuentemente causada por celdas de concentracion en
las cuales existe principalmente crevices. Las celdas de concentracion pueden ser

de dos tipos:

— Celdas de concentracion de i6n metal.

— Celdas de concentracién de oxigeno.

4.9 EROSION:

La corrosiéon por erosion es causada o acelerada por el movimiento relativo de la
superficie de metal y el medio. Se caracteriza por rasgaduras en la superficie

paralelas al movimiento.

La erosion suele prevalecer en aleaciones blandas (por ejemplo, aleaciones de

cobre, aluminio y plomo).

Las aleaciones que forman una capa pasivante muestran una velocidad limite por
encima de la cual la erosion aumenta rapidamente. Otros factores como
turbulencia, cavitacién, o efectos galvanicos pueden aumentar la severidad del

ataque.

Intergranular:
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La corrosion intergranular se refiere a la corrosion selectiva de los limites de grano

en metales y aleaciones.

Los limites de grano son zonas de alta energia debido a la gran proporcién de

dislocaciones en la estructura natural del material.
Este ataque es muy comun en algunos aceros inoxidables y aleaciones de niquel.
Exfoliacion:

Corrosion en los limites de grano paralelos a la superficie del metal donde los

productos de corrosion separan el metal. También llamada corrosion laminar.

Corrosion bajo tension:

Ataque de un material por la accion conjunta de dos causas: quimica (agresivo

quimico) y fisica (tension mecanica). Por separado, ninguna ataca al material.

La progresion de la corrosion bajo tension es de tipo arboéreo. Sigue los limites de

los cristales (corrosion por limite de grano o corrosion intergranular).
Por fatiga:

Producida por la union de una tension ciclica y de un agente corrosivo. El ataque

es transgranular (rotura recta).
Corrosion por rozamiento:

El ataque ocurre cuando dos piezas de metal se deslizan uno encima del otro y

causan danos mecanicos a uno o a los dos elementos.

En algunos casos, el calor de friccion oxida el metal y su 6xido se elimina. En otros
casos, la eliminacidon mecanica de la capa pasivante expone la superficie limpia

del metal a los ataques corrosivos.
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Pérdida selectiva:

Es el proceso donde un elemento especifico es eliminado de una aleacion debido
a una interaccién electroquimica con el medio. La deszincacién de aleaciones de
latén es el ejemplo mas comun de este tipo de corrosion. Suele ocurrir cuando el
metal es expuesto a aguas blandas y puede ser acelerada por concentraciones
altas de dioxido de carbono y la presencia de iones cloruro.

Los métodos mas ampliamente aceptados para el control de la corrosion en los
procesos de inyeccidon de agua son:

e Uso de materiales resistentes a la corrosion en el momento de disefo y
construccion de los equipos. Para lograr ésto se debe hacer un estricto control
metalurgico y se deben emplear algunas veces materiales no metalicos como
fibra de vidrio.

¢ Implementacién de factores de tolerancia a la corrosion cuando se disefian los
espesores de los equipos y la tuberia.

¢ Aplicacion de barreras o recubrimientos inertes sobre las superficies metalicas;
estos recubrimientos pueden ser: cintas, pinturas.

¢ Implementacion de métodos de proteccion catodica.

e Ajuste del medio quimico del electrolito o medio corrosivo. Este procedimiento
se observa después de los trabajos de acidificacidon, cuando se neutraliza el
acido hidréxido de sodio.

e Aplicacion de productos quimicos tales como inhibidores de corrosion,
secuestrantes de oxigeno, H,S, y biocidas.

e Implementacion del gas de cobertura en los diferentes tanques utilizados.

¢ Planeacién y ejecucion de programas serios para el monitoreo constante de la

corrosion.
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¢ Remocién mecanica del oxigeno cuando se utiliza agua de rios o lagos. para

incrementar los volumenes de agua inyectada en el desarrollo de un programa
de recuperacion secundaria.

e Control de los fendmenos de depositacion de “scales” (incrustaciones) y
“sludge” (barro).

e Disminucion de los choques por carga y por vibracion.

e Uso de técnicas adecuadas en los trabajos de soldadura.

e Evitar los pares galvanicos en los materiales utilizados.

e Procurar que en los disefios las zonas anddicas sean mucho mas grandes que
las zonas catddicas.

e Si las picaduras aparecen debajo de los depdsitos de parafina, el inhibidor de
corrosidon se debe cambiar por un dispersante de parafina para mantener las

tuberias limpias y sin picaduras.

410 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE INYECCION SEGUN SUS
PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS.

Estas caracteristicas son importantes desde el punto de vista de formacion de

depdsitos y generacion de corrosion.

4.10.1 Caracteristicas Fisicas.

e Temperatura. Esta afecta la tendencia a la depositacién de carbonato de
calcio, sulfato de calcio y sulfato de estroncio, el pH y la solubilidad de los gases

en el agua. La gravedad especifica es funcion también de la temperatura.

e Gravedad Especifica. Se define como la densidad del agua a examinar

sobre la densidad del agua destilada. La densidad es el peso sobre unidad de
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volumen. EIl agua destilada tiene densidad de 1 g/mL a 4 °C, una gravedad

especifica mayor a 1,0 indica que la muestra de agua es mas densa o mas
pesada que el agua destilada. Puesto que las aguas contienen sélidos disueltos
(iones, compuestos, gases) su densidad es siempre mayor que 1 g/mL. La
magnitud de la gravedad especifica es un indicador de la cantidad de solidos

disueltos en el agua. Esta puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

GE =1+ TDS (mg/L) * 0.695 * 10 ~°
Donde:
GE = Gravedad Especifica

TDS = Sélidos Disueltos Totales

e Contenido de Aceite. El aceite en agua puede causar la disminucion de la
rata de inyeccion, debido a bloqueos por emulsion en la formaciéon y ademas
actia como excelente pegante para algunos solidos como el sulfuro de hierro,

incrementando el taponamiento.

Cuando se inyecta agua en un acuifero sin saturacién inicial de aceite, el aceite en
agua puede quedar atrapado en los poros de la formacion, alrededor de la cara de

ésta, creandose una saturacion de aceite que reduce la inyectividad.

e Turbidez. Es una medida del grado de oscuridad del agua. Indica que el
agua no es clara por contener material insoluble tal como sélidos suspendidos,
aceite disperso o burbujas de gas. Cuando el agua es muy turbia se pueden

presentar problemas de taponamiento.
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e Soélidos Suspendidos. Pueden ser organicos e inorganicos. Por lo general

son particulas de 6xidos metalicos producto de la corrosidon, hierro oxidado o
manganeso presentes originalmente en el agua. Otros sdlidos suspendidos
pueden ser los sedimentos, arena, arcilla o cuerpos bacterianos. En la practica se
identifican y se estima su tendencia al taponamiento haciendo uso de un filtro de
membrana de 0.45 micras. Para determinar su tamano se utiliza el contador
Coulter y técnicas microscopicas. Es interesante también saber la composicion
quimica de los sélidos suspendidos para identificar su origen (productos de
corrosion, particulas de incrustacion, arena de formacion, etc.) y de esta manera

hacer los correctivos del caso.

e Conductividad Eléctrica. Es una medida de la concentracion de electrolitos

(sélidos disueltos).

4.10.2 Caracteristicas Quimicas.

e pH. El valor del pH o potencial de hidrégeno es usado en calculos de didéxidos
de carbono, sulfuro de hidrogeno y la tendencia a la formacién de incrustaciones.
Es importante resaltar que la presencia de H2S y CO2 disuelto en el agua tienden
a disminuir el pH. El agua es neutra cuando su valor de pH es iguala 7 @ 25 °C.
La mayoria de las aguas en los campos petroleros presentan un pH que oscila
entre 4 y 8. Cuando el pH es mayor de 7, se dice que el agua es basica y entre
mas elevado es este valor se tiene una tendencia mayor a la incrustacion.
Cuando el pH es menor de 7, se dice que el agua es acida y entre mas reducido

sea el pH aumenta la posibilidad de corrosion.

e Alcalinidad. La alcalinidad en el agua representa su habilidad para

neutralizar acidos. Las principales fuentes de alcalinidad en las aguas naturales
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son el ion hidroxido (OH"), ion carbonato (COj3°), y el ion bicarbonato (HCO3 ™).

Otros iones como fosfatos, boratos o iones silicatos estan presentes en
concentraciones muy bajas y por lo tanto no afectan la alcalinidad. La alcalinidad

se divide en alcalinidad “P” y “M".

Alcalinidad a la Fenolftaleina (P): Es una medida del numero de equivalentes

acidos requeridos para bajar el pH del agua a aproximadamente 8,3.

Alcalinidad Metil Naranja (M): Es una medida del nimero de equivalentes acidos
requeridos para bajar el pH a aproximadamente 4,5.

Muchas aguas naturales tienen un pH menor de 8,3 y por lo tanto tienen una
alcalinidad “P” de cero y no contienen CO3”. Esto indica que muestra Unicamente
alcalinidad “M”, la cual es atribuida al HCO3;". Algunas veces las aguas presentan

alcalinidad “P” cuando su pH lo han incrementado para propdsitos de tratamiento.

En la figura 4.1 se observa la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos

en diferentes rangos de pH.

Figura 4.1 Presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos en diferentes

rangos de pH.

pH 0 4.3 8.2 10.0 14.0

| | | | |
Alcalinidad = 0 HCO. CO. CO.,”

HCO; OH
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Se observa que por debajo de un pH de 4.3 no hay alcalinidad, en un pH entre 4.3

y 8.2 toda la alcalinidad es debida a los iones bicarbonato, entre 8.2 y 10.0 de pH
la alcalinidad es debida a los iones carbonatos y bicarbonatos y finalmente entre

un pH de 10.0 y 14.0 la alcalinidad se debe a los iones carbonatos e hidroxidos.

e Dureza Total. La dureza representa la concentracion total de iones de calcio
y magnesio expresada como CaCO3; en mg/L. Aunque otros constituyentes tales
como el hierro, manganeso y otros cationes polivalentes también contribuyen a la
dureza, casi siempre tienen concentraciones tan pequefas que en realidad no

afectan la dureza, del agua de los campos petroleros.

e Hierro. Su presencia en las aguas de inyeccién indica por lo general

+++

corrosion. El hierro puede estar presente en solucion como ion férrico (Fe™ ") o
ion ferroso (Fe™ ) o en suspension como un componente de hierro precipitado. El
conteo de hierro se usa frecuentemente para controlar y monitorear la corrosion.
Los éxidos forman recubrimientos adherentes y pueden causar fallas en la tuberia
debido al sobrecalentamiento y deformacién causticas. En las superficies de alta
transferencia de calor, el hierro férrico forma complejos con los silicatos de sodio
presentes y forma un depdsito fuertemente adherente, de constitucion muy dura
denominado acmita. En condiciones reductoras, el hierro existe en estado ferroso,
si se expone al aire o se afade algun oxidante el hierro ferroso se oxida y pasa al

estado férrico.

Es importante resaltar que el contenido de hierro en aguas de formacién es

bastante bajo.
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e Calcio. Elion calcio es uno de los principales contaminantes de las aguas de

los campos petroleros, se combina facilmente con los iones carbonatos o sulfatos,
produciendo incrustaciones de carbonato de calcio (CaCQOs3) y sulfato de calcio
(CaS04). También forma sélidos suspendidos.

e Magnesio. Su concentracién por lo general es menor que la de calcio. Los
iones magnesio se combinan con los iones carbonatos para formar carbonato de
magnesio (MgCO3) que no es tan problematico como el (CaCOs). Los iones
magnesio al combinarse con los iones sulfato producen el sulfato de magnesio

(MgSO,4) que es soluble y por lo tanto no forma incrustacion.

e Bario. Al combinarse el ion bario con el ion sulfato forman el sulfato de bario
(BaS0Q,), el cual es extremadamente insoluble y presenta graves problemas por la
dificultad para ser removido, es asi que los solventes comunes y acidos no llegan

a removerlos y se hace necesario la costosa remocién mecanica.

e Estroncio. El ion estroncio puede combinarse con el ion sulfato para formar
sulfato de estroncio insoluble, aunque es mas soluble que el de bario.

Generalmente se encuentra mezclado en las incrustaciones con sulfato de bario.

e Sodio. Es uno de los mayores constituyentes del agua de los campos

petroleros pero no causa muchos problemas.

e Cloruros. El ion cloruro es el principal constituyente de las aguas de los
campos petroleros y las aguas frescas. La mayor fuente de los iones cloruros es
el NaCl, por lo tanto este ion es utilizado para medir la salinidad del agua y segun

su concentracion se puede clasificar las mismas de la siguiente manera:
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Tabla 4.3 Clasificacion del agua segun la concentracion de cloruros

TIPO DE AGUA |CONCENTRACION

Agua dulce 0 - 2000 ppm

Agua salobre 2000 - 5000 ppm

Agua salada 5000 - 40000 ppm

Salmuera > 40000 ppm

Los principales problemas asociados con el ion cloruro es el incremento de la
corrosividad a medida de que la concentracion de este ion aumenta. Es
importante conocer que las aguas son bastante corrosivas por encima de 200.000

ppm, es decir agua de mar.

e Carbonatos y bicarbonatos. Estos iones son importantes debido a que
pueden formar incrustaciones insolubles. La concentracion de ion carbonato es
conocida como alcalinidad “P” y la concentracion bicarbonato es conocida como

alcalinidad “M”.

e Sulfatos. El ion sulfato forma incrustaciones insolubles al combinarse con los
iones calcio, bario y estroncio. Ademas sirve como alimento a las bacterias

sulfato reductoras.
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e Gases Disueltos.

— Oxigeno disuelto (0;). EIl oxigeno disuelto incrementa significativamente la
corrosividad del agua despolarizando el catodo. Si el agua presenta hierro
disuelto, éste reaccionara con el agua presentandose precipitaciones de oxido de
hierro insoluble, lo cual ocasiona problemas de taponamiento. El oxigeno también

facilita el desarrollo de bacterias aerébicas.

— Diéxido de carbono disuelto (CO;). La mayoria del didxido de carbono
disuelto en el agua es derivado de la descomposicién de materia organica de las
capas superiores de la formacion. El didxido de carbono disuelto en el agua forma
un acido débil, llamado acido carbdnico que disminuye el pH y en consecuencia
incrementa la tendencia de la corrosividad del agua. El diéxido de carbono influye
en la tendencia de la formaciéon de carbonato de calcio. La corrosion por CO; es

limpia y en concentraciones similares no es tan corrosivo como el oxigeno.

— Sulfuro de Hidrégeno (H,S). Es un gas téxico que tiene un olor caracteristico
desagradable (huevo podrido), es mas o menos soluble en agua. Su presencia en
el agua incrementa la corrosividad, puede estar presente en el agua o ser
generado por bacterias sulfatorreductoras (SBR). Si el agua comienza a mostrar
trazas de H,S, ésto puede ser indicativo de que las bacterias sulfatorreductoras
estan presentes en el sistema. Otro indicativo de la presencia del H,S es el
cambio de color del agua, la cual se torna negra por la presencia de sulfuro de
hierro, el cual es un producto de corrosidon que combinado con el ion ferroso

forman el sulfuro ferroso.
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4.10.3 Caracteristicas Bioldégicas. La presencia de bacterias en las aguas de

inyeccion puede causar corrosion, taponamiento de lineas y taponamiento de la
formacion receptora. El tratamiento para eliminar las bacterias, solo se justifica si
la poblacion bacteriana es muy elevada o si se estan presentando problemas de

taponamiento o corrosion.

Las bacterias se pueden clasificar de acuerdo a su requerimiento de oxigeno. Las
bacterias aerdbicas crecen solamente si el medio contiene oxigeno molecular,
mientras que las anaerdbicas se desarrollan mejor en un ambiente pobre o sin

oxigeno.

Las bacterias contribuyen a la corrosion en diferentes formas: algunas actuan
como despolarizante del catodo, mientras otras forman lama que cubren una parte
del metal produciendo celdas de concentracién de oxigeno. Las bacterias sulfato

reductoras producen H,S que es un gas corrosivo.

Los microorganismos también influyen en los taponamientos de las lineas de flujo
y la formacion receptora, debido a productos de corrosion (sulfuro de hierro) y la

formacioén de lama.

o Bacterias Sulfatorreductoras. Son las mas importantes desde el punto de
vista corrosivo, se desarrollan preferencialmente en medios anaerdbicos, aunque
en medios con presencia de oxigeno sobreviven bajo depodsitos bacterianos
donde el oxigeno no llega. Las bacterias sulfato reductoras (SBR) toman el ion
sulfato presente en el agua y lo reducen a H,S que es un gas corrosivo. Para
realizar este proceso las bacterias SBR utilizan en su metabolismo hidrogeno
atébmico, el cual obtienen del catodo de los procesos de corrosion del hierro,
causando por lo tanto en las celdas de corrosion una despolarizacién del catodo y

consecuentemente un incremento en la rata de corrosion. El producto de la
60



= Clariant

Exactly your chemistry.

corrosion causada por el H,S es el sulfuro de hierro que puede taponar la

formacion.

o Ferrobacterias. Causan corrosion en sistemas de agua usando los
siguientes mecanismos: Los compuestos ferrosos provenientes del proceso de
corrosion se oxidan en hidroxido férrico hidratado, removiendo el oxigeno del
agua y causando condicion anaerobica debajo de los depédsitos. En un segundo
mecanismo las ferro bacterias en areas de baja concentracién de oxigeno,
convierten el ion ferroso en férrico, el cual se precipita como hidroxido férrico,
cubriendo la superficie del metal y produciendo celdas de concentracién de

oxigeno.

e Formadoras de Lama. Las que se encuentran mas frecuentemente en
campos petroleros son (Seudomonas, Flavobacterias, aerobacterias, bacilos).
Estos microorganismos se reproducen facilmente y forman voluminosas masas
bacterianas sobre la superficie de las estructuras metalicas, que impiden la
penetracién del oxigeno, creando ambientes propicios para la reproducciéon de las

bacterias sulfato reductoras.
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5 PRUEBAS DE CAMPO

Este capitulo muestra las pruebas que se realizaron a los fluidos de cada bateria

con el fin de optimizar el tratamiento quimico de crudo y agua.

La calidad del crudo se rige por las normas API, en las cuales se establece que
debe tener un BSW = de 0,5 para venta. En los campos Dina y Tello se ha
presentado incremento en este parametro. Este parametro es determinante e
influye considerablemente en los precios durante la comercializacion de crudo y
para la operadora es de suma importancia mantenerlo por debajo de los

estandares internacionales.

El agua resultante durante la produccidn del crudo es inyectada, buscando
disminuir, el impacto ambiental. Para ello, el agua debe cumplir con parametros de
calidad como son: 3ppm de grasas y aceites, 3ppm de sodlidos suspendidos,
turbidez 10 FTU. En los campos Dina y Tello, se han presentado inconvenientes

con la calidad del agua inyectada.

Dada la importancia que tiene para el operador, obtener un crudo que cumpla con
los parametros indicados y para CLARIANT DE COLOMBIA, brindar un servicio
técnico enmarcado en la calidad y eficiencia; se hace necesario identificar y
evaluar las posibles causas que estan alterando dichos parametros y asi encontrar

el tratamiento quimico adecuado para mejorar la calidad del crudo y del agua.
La técnica de laboratorio identificada como “Pruebas de Botella”, es la mas usada

en la industria petrolera a nivel mundial. Dentro de las razones principales para su

uso estan la efectividad, rapidez, y economia.
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El procedimiento llevado a cabo para las pruebas se describe a continuacién:

5.1.1. Reconocimiento Del Sistema:

Siempre se debe identificar todas las variables del tratamiento y condiciones

operativas de los sistemas:

>

>

Tipo de crudo (°API, viscosidad)

Temperaturas en el sistema

Presiones de Trabajo

Tiempos de residencia en cada vasija y total de la estacién.
Produccién de fluido, crudo, agua y gas.

Sistema de  produccién  (Flujo  natural, Bombeo

Electrosumergible, PCP, Hidraulico).
Producto usado actualmente.

Dosis del producto usado actualmente.
Diagrama de flujo del sistema.
Salinidad del agua.

Presencia de sulfuros.

Presencia de parafinas y/o Asfaltenos.

mecanico,

Necesidad del cliente (Bajar costos, Disminuir tiempo de entrega, mejorar

calidad).

Limites permisibles de BS&W y Salinidad en el crudo.
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» Maximos ppm de aceite en el agua separada.
5.1.2. Seleccidén de puntos de muestreo de emulsion:

Este es uno de los pasos mas importantes para lograr una prueba de botella

exitosa.

Una buena muestra de emulsion debe reunir los siguientes requisitos:
» Representativa del sistema.
» Compuesta (mezcla).
» Consistente con la produccién del campo.

» Libre de Quimicos (demulsificante, inhibidor de corrosion, inhibidor de

parafinas).
» Libre de contaminantes ajenos al sistema.
» Estable.
» Contenido de agua entre 40 - 50 % si es posible

A veces, es imposible cumplir todos estos requisitos y algunos deben ser
sacrificados. Lo mas importante es que la emulsion este libre de demulsificante y

contaminantes.

5.1.3. Drenaje de agua libre y homogenizaciéon de a emulsion:

Se deja en reposo la muestra minimo 15 minutos para lograr la separacion del
agua libre, se drena el agua decantada y posteriormente se homogeniza la
emulsion remanente con agitacion no muy fuerte para evitar una probable

desestabilizacion de la emulsion.
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5.1.4. Se caracteriza la Muestra, Identificando el BS&W y emulsién.
5.1.5. Se llenan las botellas con 100 ml. de la emulsién.
5.1.6. Atemperacion de la emulsion:

Se colocan todas las botellas con emulsién en el bafio maria para obtener la
temperatura de inyeccion del demulsificante igual a la del campo. O se pueden

realizar a temperatura ambiente de acuerdo a lo solicitado por el cliente.
5.1.7. Dosificacion de los productos:

Se usan los productos a la concentracion comercial de venta (generalmente 50%),

pues las diluciones cambian el comportamiento de los productos.

Es imprescindible que en todos los ensayos se incluya el producto en uso para
tener un parametro de comparaciéon y un blanco para asegurarnos de la

estabilidad de la emulsion.
Las dosis empleadas pueden variar entre 20 y 500 ppm.
5.1.8. Agitacion:

Se agitan todas las botellas con 200 strokes con un desplazamiento vertical

aproximado de 1 pie para mezclar el producto con la emulsion a tratar.

5.1.9. Separacion del agua:

Una vez agitadas las botellas, se colocaron en el baiho maria previamente

calibrada a la temperatura que se desee.
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5.1.10. Lecturas de velocidad de separacién del agua:

Para obtener la velocidad con que se separa el agua, hacen lecturas del volumen
separado a diferentes tiempos. Este parametro es importante en sistemas o
vasijas donde los tiempos de retencion son cortos o en sistemas donde se
requiera separar el mayor volumen posible de agua en tiempos cortos. (Ej..
FWKO, Separadores Trifasicos).

5.1.11. “Top Grind”:

Se realizan pruebas “Thief” de BSW a las 6 y 12 horas, tomando una muestra a 20
cc de la superficie de crudo. Se deben seleccionar productos que den mejor
secado (menor BS&W) y mayor resolucién de la emulsién. Se debe escoger el
producto que dé la mayor resolucion posible o sea una emulsion al final de cero

(0) 6 minima.
5.1.12. “Mixed Grind”:

Al final de la prueba (12 horas) se extrae el agua separada en el fondo de la
botella con una jeringa, teniendo cuidado de no succionar nada de la interfaces (es
recomendable dejar uno o dos ml. De agua para asegurarse de no extraer
cualquier emulsion remanente), se mezcla suavemente y se le analiza BS&W vy
emulsion. El objetivo de determinar si existe emulsion en la interfaces. Se debe
escoger un producto que no deje emulsion o esta sea minima, de tal forma que

sea resuelta en el sistema con la ayuda de los equipos de tratamiento.
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5.1.13. Calidad De Agua e Interfase:

Es importante registrar la calidad del agua separada, la cual debe ser la mejor

posible.

Esta se califica asi:
» Excelente (E)
» Buena (B)
» Regular (R)
» Mala (M)

La interface se califica de la misma forma que el agua, siendo una interface
excelente aquella que esta muy bien definida (linea recta), libre de sélidos y bolsas

de agua y con apariencia brillante (Espejo).

Se escoge el producto con mejor comportamiento en todos los parametros (BS&W
final, emulsién, agua e interface). Se hacen combinaciones de bases de buen
secado con otras de buena resolucion de emulsion hasta obtener la relacion de

mezcla optima.

5.1.14. Prueba De Confirmacion:

Una vez escogido el producto se realiza una prueba de confirmacion

comparandolo con el producto que es usado actualmente en el campo.

Para establecer el comportamiento del producto vs dosis, se hace el ensayo a las
mismas dosis del paso 8. Las condiciones de la prueba de confirmacién fueron las

mismas ya mencionadas.

67



VIVIA TN JVINO3Y *d YN3IN4G 8 ‘avdalinvo
OdvNOIDO3134S 0H10Nd0dd

80 S0 €0 80 90 o 4 0 0 g q “V'N ooue|g
90 €0 €0 90 0 0 187 oY ov q m 00T 9T Jopadwoy
80 0 0 €0 0 10 142 [43 (013 Y d 00¢ GT Jopadwoy
90 0 0 ¥0 20 0 8¢ LE €€ q Y 00¢ T Jopadwoy
90 €0 €0 v'0 €0 10 18% 6€ GE y d 00¢ €T Jopadwoy
80 90 0 S0 €0 0 4% w oY m g 00¢ ZT Jopadwoy
90 €0 €0 S0 €0 0 137 137 1937 N Y 00T 1T Jopadwoy
90 ¥0 0 70 0 0 137 147 8¢ d q 00¢ 0T Jopadwoy
L0 ¥0 €0 €0 r&lo 10 4% 5% 8% N m_ 00¢ 6 Jopadwoy
1) €0 [4(0) ¥'0 0 [4(0) 9% 9% 4% Y Y 00¢ g Jopadwoy
90 1) 10 L0 1) [4(0) 6¢€ 8¢ 8¢ | d 00c¢ L Jopadwoy
90 €0 €0 S0 ¥0 10 17 Sy Sy q q 00¢ 9 Jopadwoy
80 90 20 90 0 0 4% 137 1937 q q 00T G Jopadwoy
90 €0 €0 S0 €0 40 Sy 147 147 q q 00¢ ¥ Jopadwoy
90 €0 €0 0 €0 10 4% 187 8¢ Y y 00¢ ¢ Jopadwoy
L0 €0 0 S0 0 €0 17 Sy ot y Y 00¢ 7 Jopadwoy
0] rals] €0 z0 0 rals] Ly | Ly | 9 g g 00¢ T Jopadwoy
|W vYNOY 34 vaivd
OdNOOM | S [OdNISM|DdNOOM | S9 |[DdNISM| 09 0€ S dejiau| endy
3doL 43IHL SOLNNIN el jop pepiey | W99 | sownpoid
N3 OdN3IL 9p pepled

souelola | eulg odweo oyoauip Jopadwol eganid "|°G e|qe

E

Jueue)




80 |90| 70 80 |y'0| VO 8T qT 0 0 |0 Y Y 00¢ odue|g
s0 |Z0| €0 S0 |Zo| €0 0]3 4 0 0 |0 g Y 00¢ 6T Jopadwoy
S0 |€0| TO L0 |€o| vO 14 (014 L 9 |1 Y Y 00¢ 8T Jopadwoy
9'0 |(v0| T0 L0 |v'o| €0 9z 81 0 0 |0 g Y 00¢ LT Jopadwoy
S0 |Z0| €0 90 |g0| €0 14 (014 4 6 | € Y ! 00T 9T Jopadwoy
S0 |€0| TO 80 |g0| SO 9z 14 0 0 |0 <! Y4 00T GT Jopadwoy
v'0 |€0| TO 9'0 |€0| €0 (014 (014 9 0 |0 Y N 00¢ T Jopadwoy
90 |[v'0| T0 80 |¥0| vO Y4 4 9 0 |0 Y N 00t €T Jopadwoy
S0 |v'o| TO L0 |€0| v T4 0¢ S v |0 N N 00¢ ZT Jopadwoy
L'0 |s0| To L0 |v'o| €0 9t 0T 0 0 |0 Y Y 00¢ 1T Jopadwoy
90 |(v'0| T0 90 |¢0| €0 0]3 o1 T 0 |0 Y <! 002 0T Jopadwoy
10 0| T 10 0| T 0]3 o1 6 S |0 g Y 00¢ 6 odpadwoy
T'0 0| TO 10 0| T 8¢ 8¢ Y4 S |0 g Y 00T g Jopadwoy
80 (90| T0 9'0 |v'0| TO 0]3 01 0 0 |0 Y ! 00¢ / lopadwoy
¥'0 0| t0 Al o| v 8¢ GE S T |0 g Y 00¢ 9 Jopadwoy
Zo0 [T0] TO ¢o0 (10| TO 0]3 8 0 0 |0 Y g 00¢ G Jopadwoy
L'0 |s0| T L0 |v'0o| €0 144 € 0 0 |0 Y | 00¢  Jopadwoy
| o [ro[ vo | co [vo] To [ s [se]sc[er [T] 8 | 8 | 00c [ eiopodwoy
9'0 |(v'0| T0 9'0 |v'0| TO A S 0 0 |0 Y Y 00¢ Z Jopadwoy
S0 |v0| TO L0 |v'o| €0 Y4 6 L S |0 Y ! 00T T Jopadwoy
|w N3 VNSV 3a vajvd
od sqg 0d od sqg 0d 0zl 09 0€ (1] S |@doep@ul| endy wdd s03onpo.d
NOO M NIS M NOO M NIS M e| ap |°p
3dO1 431HL SOLNNI N3 OdN3IL pepied | pepijed

soaoe)al) eulq odwed o)oalip Jopadwol eganid "Z'G e|qe]

“Ausjweyo JnoA Apoexg

Jueue)



g8 |91] 2l e'e 0| ¢¢ | oe lLo|lo]o N g 00l | | Jopadwoy
0 0 0 0 0 0 0z € o[o0]O0 S| d 002 0l Jopadwoy
0 0 0 0 0 0 Gl € o[o]o S| o 00l 0| Jopadwoy
vl L | ¥0 9l 0| 9% | og Zz |[le| oo g g 002 6 Jopadwioy
1L L | 10 6 /] z 2z Gl |s]ofo g g 00l 6 Jopadwoy
0 0 0 0 0 0 0¢ Gl oo o N g 002 g Jopadwoy
0 0 0 0 0 0 Iz Gl | s|]o0|oO N g 00l g Jopadwoy
Z'L |80 ¥0 Z'l 0 0 0 Gz |oc| 0| O g g 002 / Jopadwioy
v, | 8C| 9 V'L 0| 21 | se oz | L |0]O g g 00l / Jlopadwoy
0 0 0 0 0| ¥. | oe zz [8L| o0 ] O g g 002 9 Jopadwoy
8 0 8 gLl | 0 | 2L | 82 lec [oL| 0] O S| S| 00l 9 Jopadwoy
Z'l A Z'l 0| 21 | gz ez [8L| 0] O S| S| 00z G Jopadwoy
6 )] z 6 Z6| 8¢ | e oz | L|]0]oO S| g 00l G Jopadwioy
9l 0| 9 8c |vo| v'c | o€ 2z [0zl 0] O g g 00Z i Jopadwoy
88 9 | 8¢ 8 0 8 Gz oz [ s|o0]oO S| g 00l {7 Jopadwoy
9l 0| 9 v'e 0 | ¥'z | 8¢ Zz [8L| 0] O g g 00Z ¢ Jopadwoy
Zs | 8% ]| ¥0 8'G 0| 8¢ | sz oz [ 8|0 O g g 00l ¢ Jopadwoy
6'l 0| 61 Z 80| 'V | o€ egc | L]0 O g g 002 ¢ Jlopadwoy
0 0 0 0 0 0 0 0 o|[0]O N N 00l ¢ Jopadwoy
8 8 0 6 8 L Gz oz [ z|o0]oO q g 002 | Jlopadwoy
el | ¢l ) vl [ 0L | ¥ 4 2kl [ €|l0]oO g g 00l | Jlopadwoy
MSg| M | sg | msg| M | sd lw N3 YNOV 3a vAIVO
3dol 43IHL 09¢ _ Nmrrs _o%w_m__uom _ ol 9deyIa)u| pepije) ensy pepile) | wdd sojonpoud

o||91 odwed ojoauip Jopadwol eganid "€'G e|qeL

VIVIN ‘N JVIN93d “°d YNING ‘g9 :avdadlivo
SOAVYNOIDOTT3STHd SOH10NAO0Hd

E

Jueue)




VL

VIVIA -\ JVTNOFY “d VNINA 9 :avdlvo

e OAVYNOID03 73S SOYLONA0YHd

SOQVYNOID0313STHd SOH.LONA0Yd

s OdINVD T¥YNLOV 0L0ONA0YHd

0 0| 0 8¢ | ¢ | 9¢ 0 0o [of]o]oO V'N V'N 0 OONV1d
vl |2 [82| v [Z]|8%T| 02 8 [o[o0]o0 Y g 00} 61 Jopadwioy
g0 |80 O 8L |91 2o | oc | 8 [S]O]O Y W 002 81 Jopaduioy
zl o] ¢ zl o] e iz [ st [e]o]o Y Y 00} 81 Jopadwioy
0 0] 0 0 0] 0 0 0 [o[o]o W W 002 L1 Jopaduioy
0 0] 0 0 0] 0 0 0o [o[o0]oO W W 00} L1 Jopadwoy
0 0] o0 0 0] 0 L 0 [o[o]o W W 002 91 Jopaduioy
0 0 0 0 0 0 Ll 0 0/0]0 W W 00} 91 Jopadwoy
0 0] 0 0 0] 0 0z S [o[o]o W g 002 G| Jopadwoy
0 0 0 0 0 0 gL | 4L [0 | 0] O W W 00} Gl Jopadwoy
0 0] 0 0 0] 0 gl [ oL |[8]0]o0O Y Y 002 v71 Jopaduwioy
0 0] o0 0 0] 0 8 0 [o[o]o Y Y 00} vl Jopaduioy
0 0] 0 0 0] 0 zl 0o [o[o0]oO W W 002 €1 Jopaduwioy
0 0] 0 0 0] 0 zl 0 [of[o]o W W 00} €1 Jopadwoy
| vo [zof 2o | o1 [so[ 0 oc [ v [oJoJo] & | 8  |o00c| ziiopeduoy |

9 [Z¢e]| 8% 6 0| 6 4 0o [o[o0]oO g g 00} 21 Jopadwioy
g 0| ¢ 96 | o |9 | oc | Gt [o]o]oO W W 002 L 1 Jopadwoy

“Ausjweyo JnoA Apoexg

Jueue)



= Clariant

Exactly your chemistry.

5.2 PRUEBAS DE ROMPEDOR INVERSO
5.2.1 Procedimiento

El procedimiento utilizado es el aprobado por la Gerencia Técnica de Clariant para
este tipo de pruebas y se describe a continuacion paso a paso.

5.2.2 Preparacion muestras de productos.

Los productos se diluyen al 1% para facilitar su aplicacion y comprobar su
homogenizacion y estabilidad en agua potable; se utiliza la misma dilucion para

todas las etapas de las pruebas.
Productos utilizados:

Se utilizan para esta prueba 19 productos Clariant, los cuales tienen
caracteristicas de Rompedores de emulsion Inversa, y son utilizados en fluidos

con las caracteristicas de los campos.
5.2.3 Toma de muestra de fluido a tratar

Como hechos relevantes en el muestreo y para lograr el éxito de la prueba, se

tiene en cuenta:

¢ Que ésta sea representativa del sistema.
e Compuesta (Mezcla).
e Libre de contaminantes ajenos al sistema.

e Estable.
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Segun lo anterior, se toma una muestra de 5 galones compuesta en el manifold de

las baterias, Colector del separador General.
5.2.4 Reposo de muestra para separaciéon de agua.

Luego de tomada la muestra se da un tiempo de retencion de treinta minutos (30
min), para la separacién total de la fase crudo agua, esto con el fin de trabajar

Unicamente con la emulsiéon inversa.
5.2.5 Caracterizacién de agua

Se toma una alicuota representativa de la muestra tomada para caracterizarla y

tener condiciones preliminares de la misma.
Caracteristicas de la muestra:
e Temperatura: 120° F.
e Concentracién de aceite en agua: 1530 ppm.
e Turbidez: 900 NTU.
5.2.6 Prueba inicial de seleccién en botellas.

Se realiza prueba de botellas con los productos de Clariant, se efectua una
aplicacién de 5 ppm de cada uno de ellos teniendo en cuenta la dilucion previa, no

se atempera aplicacion a temperatura de la muestra.

Figura 5.1 Prueba de rompedor inverso
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De esta prueba se seleccionan 2 productos, evaluados de manera cualitativa por

la calidad de aceite y agua obtenida (agua cargada de sélidos y libre de emulsion

inversa, aceite limpio) el detalle de la prueba se muestra en los resultados finales.

5.2.7 Prueba en embudo de separacion.

El objetivo de esta prueba es observar a mayor escala el comportamiento de los
productos seleccionados en las botellas, evaluando de manera cuantitativa la
calidad de crudo y agua obtenidos por separacion, la dosificacion manejada fue de
5 ppm, agitacion de 3 minutos sin atemperar, se utiliza esta dosis ya que fue la de

mejor desempeno.

Se evaluan los productos obtenidos en la botella, se determina turbidez y aceite en
agua, la calidad del crudo se analiza por medio de la centrifuga, con el crudo

separado en el embudo.
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Resultados.
Los resultados se muestran en cada una de las etapas con tablas.

e Prueba de botellas seleccion inicial

Tabla 5.4 Pruebas de rompedor Inverso

Prueba de Botellas Campo Terciarios
Homogenizacién | Estabilidad Calidad del Agua Turbidez

Productos

Inverso 1 B B R 80
Inverso 2 B B M 90
Inverso 3 B B M 98
Inverso 4 B B M 99
Inverso 5 B B M 97
Inverso 6 B B M 76
Inverso 7 B B M 78
Inverso 8 B B B 10
Inverso 9 B B M 88
Inverso 10 B B R 77
Inverso 11 B B M 78
Inverso 12 B B M 84
Inverso 13 B B M 81
Inverso 14 B B M 77
Inverso 15 B B M 80
Inverso 16 B B M 83
Inverso 17 B B B 8
Inverso 18 B B M 76
Inverso 19 B B M 73

Calidad B: BUENO R: REGULAR M: MALO

Esta prueba se realizd con una dosis de 5 ppm, 120°F, tiempo de agitaciéon 3 minutos.
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De acuerdo con los resultados expuestos en esta tabla se seleccionan los

productos resaltados, teniendo en cuenta la calidad del agua, homogenizacion,

turbidez y estabilidad en solucién acuosa.
Los productos seleccionados son:

1. Inverso 8

2. Inverso 17

El rompedor inverso 1 es el usado actualmente en los campos Dina y Tello, como
se observa es superado por los nuevos productos inverso 8, inverso 17 ya que
estos ultimos tienen una mejor calidad de agua. Por lo tanto Se realiza la prueba

de ajuste de dosis que se presenta a continuacion.

5.2.8 Prueba de botellas para ajuste de dosis.

Se utilizan 3 dosis para esta prueba, 2-5-7 ppm aplicadas a 100 ml de agua
emulsionada. Como se puede ver en la tabla 5.5. La aplicacién inicial de 5 ppm,

funciona bien para los 2 casos.

Tabla 5.5. Seleccion de productos finales

PRODUCTOS SELECCIONADOS

Dosis ppm Inverso 8 | Inverso 17| BLANCO
2 R R M
5 B B M
7 M M M

Calidad B: BUENO R: REGULAR M: MALO
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e Prueba del embudo

Para esta prueba se utiliza una muestra de agua emulsionada tomada en el
manifold de la bateria, la muestra se deja decantar durante 1 hora y se adiciona a
2 embudos de separacion cada uno de 500 ml, una dosis de producto de 5 ppm, la
agitacion es de 3 minutos y el tiempo de espera para separacién es de 5 minutos,
se retira el agua decantada y de igual forma el crudo al final con el propésito de

determinar la calidad en ambos casos; los resultados son los siguientes:

Tabla 5.6. Resultados de productos finales

Resultados
Remocion%
Productos [ O/W ppm | turbidez NTU Qil
Muestra
Cero 1.530 800 0
Inverso 8 22 40 23
Inverso 17 10 20 65

Ambos productos tienen un buen comportamiento en cuanto a calidad de agua,
pero se destaca el Inverso 17, especialmente por el manejo de la turbidez y
remocion de aceite, en cuanto al crudo la emulsion presente es la misma de la
muestra inicial, lo que indica que el producto aplicado no genera un incremento de
la misma, esta se mantiene ya que no se aplica rompedor directo a la muestra

inicial.

La emulsion inversa presente en el agua de produccién de los campos, es estable
por tanto se requiere de la aplicacién de un rompedor inverso que la resuelva, y
permita la coalescencia del aceite hacia la fase oleosa de manera eficiente y
rapida, debido al corto tiempo de retencion que se tiene en las vasijas por el

incremento de la produccion.
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Exactly your chemistry.

Luego de realizadas las pruebas vy el respectivo descarte por resultados, se

encuentran 2 rompedores inversos que se comportan de manera eficiente en el

manejo de la emulsion inversa, son los inverso 8 y 17.

Los productos seleccionados tienen buena homogenizacion, estabilidad en

agua, lo que garantiza su facilidad de manejo y aplicacion.

El inverso 17 a una dosis de 5 ppm, presenta mejor desempefio en el

manejo de la emulsion inversa y solidos.

La calidad de agua obtenida es excelente con remociones del orden del
90% con los dos productos seleccionados, de igual forma la turbidez es

relativamente alta y debida a los sélidos suspendidos.

La dosis optima de aplicacion esta en 5 ppm siendo esta la de mejor
desempenfo, sin embargo son resultados de laboratorio, esto se debe

ajustar de acuerdo a resultados de campo.

Segun los resultados obtenidos se recomienda el inverso 17 como
rompedor Inverso para los fluidos de los campo, la aplicacién se debe

realizar en el manifold de la bateria.

Se recomienda aplicar el clarificador a la Salida de los FWKO, este
clarificador es de bajo peso molecular, el cual concluye la separacion del
aceite, permitiendo su salida por desnate, por las caracteristicas de los dos
productos formulados, estos ayudan a que los sistemas estén libres de

solidos, manteniendo los equipos limpios.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de tomar las muestras de crudo de los campos Dina y Tello, se llevaron a
los laboratorios de CLARIANT DE COLOMBIA en Neiva para someterlas a
pruebas de botella; con el propdsito principal de establecer los productos quimicos

mas eficientes para aplicar al crudo producido en los campos Dina y Tello.

Se realizaron las pruebas respectivas en el laboratorio, obteniendo los resultados
descritos en las tablas (Ver tablas 5.1, 5.2 ,5.3); estos datos fueron enviados a la
gerencia técnica de la compania ubicada en el municipio de Cota Cundinamarca.
El departamento técnico validé el procedimiento, las pruebas de botella aplicadas
y los resultados obtenidos. EI mismo departamento aprobd las formulaciones
quimicas enviadas, para resolver los problemas presentados en los campos,
enviando el producto a la base de Neiva para ser aplicado y asi comprobar en

campo los resultados obtenidos en la investigacion.

Se aplicaron los productos quimicos en los campos objeto de estudio, los cuales
fueron eficientes como se muestran en las graficas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7,

donde se observa que mejoraron los parametros de calidad de crudo y de agua.

En la grafica 6.1 se muestra el comportamiento del BS&W vs dias del crudo para
el campo Cretaceos donde se puede observar claramente que durante el inicio del
proyecto su parametro de venta algunos dias estaba por fuera, ocasionando
problemas a CLARIANT puesto que la empresa debe cumplir que no esté por

encima de 0.5 de BS&W. Luego de comenzar a aplicar el producto quimico nuevo,
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comenzo a liquidarse con un BS&W mas bajo satisfaciendo las necesidades de

CLARIANT. En esta bateria se reciben crudos de otros campos, los cuales
llegaban con alto BS&W en algunas ocasiones haciendo que este sobre el limite,
se decidio recibir este crudo en un tanque especifico y alli darle el tiempo

requerido para terminar su deshidratacion y posteriormente venderlo.

La grafica 6.2 se observa la calidad del crudo para el campo Terciarios, al inicio
estaba unos dias por encima del parametro de venta. El rompedor de emulsion
estaba disefiado para las condiciones iniciales, por lo tanto se comenzd a aplicar
el producto quimico mas eficaz que se encontré en las pruebas mencionadas
anteriormente, mostrando unos mejores resultados y presentando una tendencia a
disminuir favorablemente. Para el crudo de este campo se tenia un problema con
el rompedor directo, esto se debe a un incremento en la produccion tres veces
mas, debido a que la compafiia operadora realizo una campafna para mejorar la
produccion, por lo tanto la bateria no tiene la capacidad requerida y el tiempo de
retencidén no fue suficiente para realizar un tratamiento adecuado, asi que durante
las pruebas de botella se tuvo en cuenta que el producto fuera de rapida accion,
se realizo el cambio de producto y al final se observo una notable disminucién del

BS&W lo cual mejoro la calidad de crudo.

Se observa en la grafica 6.3 la liquidacion de venta de crudo de campo Tello, el
cual al oscilaba entre el limite del parametro y por fuera del mismo, en este campo
se incremento la produccion pasando de 5000 BOPD a 8000 BOPD, por lo tanto el
rompedor de emulsion actual comenzé a ser ineficiente, luego de la aplicacién del
nuevo rompedor se observa una disminucién del BS&W, cumpliendo con el

sistema de calidad de crudo.
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En Dina Cretaceos la grafica 6.4, la calidad de agua se encontraba en un rango

muy alto, por lo tanto se realizo el cambio de rompedor inverso y se incluyo la
aplicacién de un clarificador para al mejorar la transferencia hacia la PIA, luego
de iniciar con la inyeccion del rompedor inversa de emulsion y el clarificador se

mejoro notablemente la calidad de agua para estar en los parametros.

La grafica 6.5 muestra la calidad del agua para el campo Terciarios donde se
puede observar que durante los dias iniciales se tenia los parametros por fuera del
limite, algunos dias se cumplia con estos, por lo tanto implica que se pude salir
del limite en cualquier momento, a partir del inicio de la aplicacion del rompedor
inverso y con la ayuda de un clarificador, se mejoro de manera sustancial la
calidad del agua teniendo como resultado parametros de inyeccion de agua dentro
del rango permisible, y la transferencia hacia la PIA estd dentro de éstos

parametros.

Se puede apreciar en la graficas 6.6 la calidad del agua en campo Tello durante
el tiempo de evaluacion, se observa como mejoro la calidad luego de cambiar el
producto de rompedor inverso, no se pudo estar dentro de los parametros
establecidos para la inyeccion puesto que los filtros de esta bateria estan por fuera
de servicio debido a fallas técnicas ademas el slug tank, esta por fuera de
funcionamiento, los lechos de secado no son los mas apropiados y no cumplen
con la funcién requerida, por lo tanto el unico parametro que se mantuvo es el de
la entrada de los filtros, el cual siempre estuvo dentro del parametro establecido,

pero al cual se le mejoro la calidad aun mas.
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6.1 Control de poblacién bacteriana

Como se requiere hacer un control de la poblacion bacteriana se realizo una
inoculacién con caldos SRB para ver el seguimiento de proliferacion bacteriana,
se observo el crecimiento durante 15 dias, se observo que al sexto dia aparecié
un crecimiento, por lo tanto no es problema ya que al séptimo dia es cuando se
realiza la aplicacion del producto quimico que hace el control de bacterias

(biocidas).

85



98

¢9 08 B84 99 ¥4 ¢%

0% 8¢ 9F ¥ < OF 8t SE ¥E ¢€ 0t 8¢ 9¢ v ¢¢ Oc 8T 8T v¥1 Z¢T OT 8 89 ¥ ¢

oAanu ojonpoud [ap ugloeolde ap ololu|

svid

MSH %

TVALIVHINOD 1IN —=——

NODVAINDI =

Oodndyd 34 avdalivo

$0008J817) 0pPNID pepleD "L'9 eoyeis)



.8

Z9 09

8% 94

rs ¢4

svid

0S¢ 8¢ B¢ v¥ ¢ OF 8t B¢ vE ¢t 0t 8¢ 9¢ v ¢¢ 0¢ 81 9T ¥#T <1 0T 8 8 ¥ ¢

MSH %

OAINN HOAIdNOY NOID¥INdY 3a OIDINI

TVALIVHINGD 1IN = NODVAINDIN——

Oodndyd 34 avdalivo

'souelole ] odwen opnio ep peplied ‘Z'9 ealels




88

¢9 09 85 95 vS ¢S 0S5 8Y 9% vv v Ov 8E 9t vt ¢E 0t 8¢ 9¢ v¢ ¢C 0C 81T 9T v1T ¢T1 0T 8 9 ¥ ¢

OA3INN H0d3dINOd NQIDVOITTdY OIDINI

svid

MSE %

TVNLIVHINOD 1IN =

NOIDVAINDIT—

INVO SYO3IYLNI - OANYI 3d Avdaiivd

ojja odweo opnio ap pepijed 'S°'9 eoyeis)



68

svid

¢9 09 85 95 ¥S ¢S 0S8 8v 9v vv ¢b OF 8E 9¢ vt ¢€ 0t 8¢ 9¢ v¢ ¢¢ 0C 81 91 #1T ¢T1 OT 8 9 v C

0sJaAUIl Jopadwol ugioeoljde ap oiolu|

0‘s
d
oot M
()
0'stT W
%
A 74
<
osz P
(@)
m
oo =i
m
w
0'se
oo

VIDONIHIASNVHL ALINIT = VIDONIHI4ISNVYHL—

VNSOV 3d OLNIINVLVY1 dvailvd

sooopjain) enby pepied t'9 ealels)



06

svid

¢9 098595 S ¢S 0S8V 9 v b OV 8E 9€ vE CE 0E 8C 9 vZ ¢ 0C 8T 9T PT CTOT 8 9 v C

osJaAul Jopadwol uoloeolde ap ololu|

0‘s
d
d
001 W
m
0'stT
8
007 79
<
0'st P
(@]
m
00 o
m
wn
0'sg
o‘or

VIDNIHIASNVYEL FLINIT = VIDONIHI4ISNVYHL—

VNSOV 3d OLN3IINVLIVYL Avallvd

soueloia ] enbe ap pepijed 'G'9 eoyeio



16

¢9 09 85 99 PS ¢S 0S8 8¢ 9Y vv ¢b Ov 8E 9t vt CE 0t 8¢ 9¢ v¢ ¢¢ 0¢ 81 91T #1T ¢1 0T 8 9 v €

svid

0sJaAul Jopadwod ugioeolide ap oIIu|

S31130V A SVSVYUD INdd

001

et

SOYLNS IN3 1IN

1= ANISOZOd LINIT===NOIIIIANI VINIT=—— SOHL1d VAVHLINI =—

VNSOV 3d OLNIINVLVY1 dvailvd

oJ/8] odwe? enbe ap pepien-9°9 ealeis)



c6

svid

¢9 09 85 99 vS ¢S 0S5 8y 9v v¥ ¢b Ov 8E Q€ vE C& OE 8¢ 9¢ v¢ ¢C 0C 81 91T v1 ¢1 OT 8 9 ¥ ¢

001

0'stT

0'oz

0'sT

0'o¢

HOILD3IANI OZ0d =—

VIDONIHI4ISNVYHL—

SOYLIE VAVYINT=—

VNSOV 3d OLN3IANVIVYL avaiivd

S31130V A SVYSVYD INdd

Vid enbe ep pepled /-9 eoyeio

&



= Clariant

CONCLUSIONES

Se evaluaron las condiciones actuales del crudo y del agua en los campos Dina y
Tello, y se mejoraron las condiciones del tratamiento quimico del crudo y del

agua.

Se identifico las causas por las cuales incrementé de BS&W en los campos Dina
y Tello, las cuales fueron; porque se perforaron nuevos pozos, cambios en las
facilidades de superficie, aumento en la produccién del los campos haciendo

ineficiente los productos quimicos rompedores de emulsion.

Se verifico las condiciones operacionales en los campos Dina y Tello, se encontrd
que en Dina Cretaceos aumenta el BS&W puesto que se reciben crudos de otros
campos. Debido a una campafna que emprendio la operadora en Dina Terciarios
para aumentar la produccion, las facilidades no tenian la suficiente capacidad para
la deshidratacion de crudo, por lo tanto aumento el BS&W. En campo Tello se
aumento la produccion, lo cual ocasiond un incremento del BS&W, ya que el

rompedor directo estaba dado para unas condiciones de operacion.

Se analizaron los datos obtenidos en el laboratorio donde se encontré un aumento
en el BS&W, se realizaron las pruebas de botella las cuales son las mas utilizadas
para el analisis de rompedores de emulsiones directas, utilizando productos
CLARIANT para hacer que disminuyera este parametro, lo cual se logré después

de realizar varias veces dichas pruebas y encontrar la concentracion indicada.

Con los reportes de calidad de agua se encontrd un incremento en el contenido
de grasas y aceites, por lo tanto se realizaron pruebas de botella para rompedor

inverso, alcanzando valores dentro del rango permisible para ser inyectada.
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Se cumplieron los objetivos establecidos por la empresa CLARIANT, y a su vez
se esta cumpliendo con los parametros que establece ECOPETROL, puesto que
el objeto de estudio era optimizar el tratamiento quimico, ya que de no cumplir con

dichos parametros la empresa puede ser multada.

En las pruebas de inoculacion no se presentd incremento en la poblacién
bacteriana, por lo tanto muestra que el tratamiento que se esta realizando es el

mas eficiente.
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RECOMENDACIONES

Campo Cretaceos

cuando se reciban crudos de otros campos, manejarlos en un tanque
aparate del sistema y no directamente al GB (“Gun Barrel”), pues que éste

ocasiona que se altere los parametros.

Realizar drenaje manual periodico de las vasijas de deshidratacion.

Campo Terciarios

Los tiempos de retencion en el GB son muy cortos, por lo tanto se
recomienda mejorar los tratadores térmicos o instalar un tratador

electroestatico para tener una mejor deshidratacion.

Para el tratamiento optimo del agua mejorar el “skiming tank”, ya que con
el que se cuenta en la bateria es de muy poca capacidad, y éste trabaja al

limite y el tiempo de retencion es muy corto.

Aplicar cada siete dias el agente bactericida, y como se cuenta con dos
agentes, alternarlos para evitar que las bacterias crezcan sin tener control

sobre ellas.

Campo Tello

En la deshidratacion de crudo es necesario realizar una limpieza como

minimo una vez al mes, en la zonda que mide la interfase del “GB”.

No realizar recirculaciones de crudos de otros campos directamente al
“GB”, si no llevarlos primero al “manifold”, para que hagan parte del sistema

general.
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Hacer mantenimiento al Skiming Tank 102 para mejorar el desnate y evitar

que ocurran reboses de crudo hacia la PIA.

Poner en funcionamiento el Slug Tank para ayudar a la remocion de

solidos.
Realizar un rediseno de los lechos de secado.

Se recomienda la posibilidad de poner en funcionamiento un tanque de
flotacion y esto ayudara a dar mas tiempo de retenciéon y mejorar la calidad

del agua de inyeccion.

Poner en marcha los filtros de cascara de nuez pues son de gran

importancia y fundamentales para el tratamiento del agua de inyeccion.

Se recomienda poner a funcionar los filtros en campo Tello para poder

alcanzar los parametros de inyeccion de <3 ppm de grasas y aceites.
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