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Resumen

El objetivo de este proyecto de grado fue evaluar el desempefio funcional de
demulsificantes comerciales y alternativos en el crudo de alimentacion a la
Refineria El Palito (RELP). Se evalu6é el rendimiento de los demulsificantes
LA3172V y LA3548V ttilizados en un tipo de Crudo A con gravedad de 29°API,
analizando los pardmetros obtenidos de porcentaje de agua y sedimentos (A&S) y
sales en crudo durante el tratamiento quimico en los desaladores de RELP en un
periodo de 4 afios y un afio adicional. Se aprecid un mayor consumo de
demulsificante LA3172V en el Crudo A que con el uso del demulsificante
LA3548V para mantener los parametros de agua y sedimentos y sales dentro los
limites establecidos dé %A&S (<0.8%) y sales (<2PTB). Por otro parte, se evaluo
el desempefio del demulsificante EC2472A proveniente del Centro Refinacion
Paraguana, al cual se le realizaron las pruebas de deshidratacion (prueba de
botellas) en dos tipos de crudo que llamaremos Crudo B y Crudo C, recibidos por
cabotaje con contenidos de agua distintos (1.32% y 9% respectivamente). La
prueba fue realizada a una concentracion de 1% y 5 ppm. Los resultados
obtenidos para el caso del Crudo B con 1,32% de contenido inicial de agua,
alcanza en el Crudo tratado porcentajes de remocion de 90% y 88 % para las
pruebas con y sin tratamiento quimico respectivamente. Respecto a los resultados
con 9% de contenido inicial de agua en el Crudo C se alcanzaron porcentajes de
remocion de 70% y 33% para las pruebas con y sin tratamiento quimico
respectivamente. Por medio de resultados estadisticos se determina una medida
de dosificacion Optima de 27galldia para una carga de crudo nominal de
140MBD, recomendable para la inyeccion de los demulsificantes durante el
proceso de tratamiento. Adicionalmente, se realizO una evaluacion economica
donde se determind que el producto demulsificante LA3548V presentd un menor
costo en galones por dia durante el tratamiento.

Vi
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En estos tiempos en los que la situacién econdmica del pais, es decir, la
realidad de los blogqueos internacionales, la menor disponibilidad de divisas para
asumir costos y gastos operacionales y la disponibilidad limitada de bases
quimicas comunes para la fabricacion de productos especializados como es el caso
de los demulsificantes, es tan evidente, surge la necesidad de mantener
operaciones, sobre todo de las principales industrias del pais, con la menor
cantidad de gastos posibles, derivado de esto, aparece la necesidad de innovar en
métodos, tecnologias, condiciones y productos, para llevar a cabo, tratamientos
que se requieren en la adecuacion de las materias primas, productos intermedios

del proceso o de los productos terminados.

Este es el caso de evaluacion que se plantea en la Refineria El Palito, ya
que desde el afio 2015 se perdio la continuidad operativa de los desaladores, por la
afectacion mecanica de algunos equipos asociados a estos. Esta situacion afecto
directamente la adecuacion del crudo para ser procesado en condiciones
favorables en la torre de destilacion atmosférica, sin embargo, la aplicacion de
producto demulsificante se continué hasta la finalizacion del contrato vigente, que

fue en el afio 2017, fecha desde la cual ningn tratamiento quimico es aplicado.

Adicional a esto, problemas operacionales de las divisiones de Exploracion
y Produccion, han traido como consecuencia la recepcion de un crudo con mayor
contenido de agua, lo cual resulta fisicamente inmanejable en las instalaciones de
la Refineria, razon por la cual se culminan los trabajos asociados a los

desaladores.



El planteamiento del presente trabajo surge de la necesidad de colocar en
servicio los equipos para que efectlen su trabajo de deshidratacion y desalacion
del crudo, pero no se cuenta ni con quimico disponible para ello ni con la asesoria
de empresas especialistas que efectlen pruebas funcionales de los demulsificantes

disponibles en las diferentes divisiones operacionales de la empresa



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar desde el punto de vista funcional demulsificantes convencionales y no

convencionales disponibles en las diferentes divisiones operacionales de PDVSA,

para establecer su eficiencia en la remocion de sales y de agua en el crudo de

alimentacion de la Refineria El Palito.

1.2.2. Objetivos especificos.

1.

Estudiar el proceso de refinacién de crudo que se lleva a cabo en Refineria
El Palito, identificando la actividad operacional que se desarrolla en el
desalador.

Identificar las caracteristicas de los crudos de alimentacion de la Refineria
El Palito, estableciendo los limites operacionales de los mismos.

Revisar las evaluaciones de desempefio de los productos comerciales
aplicados en la deshidratacion y desalacion del crudo de alimentacion, a lo
largo de la operacion de la Refineria El Palito, para establecer las
dosificaciones tipicas utilizadas y la eficiencia de remocion de los
productos en el proceso.

Realizar las pruebas funcionales (Prueba de Botellas) para la
determinacion del porcentaje de remocion de agua y de sales que se
alcanza con cada uno de los demulsificantes objeto de la prueba, a las
diferentes tasas de dosificacion establecidas.

Analizar los resultados obtenidos a través de las pruebas funcionales, para
el establecimiento de las dosificaciones adecuadas de cada producto en
funcién de alcanzar el porcentaje de remocién de agua y sales méas alto.
Realizar la evaluacion técnico — econdmica asociada a la seleccion del
producto demulsificante, a fin de que cumpla con la calidad y
especificaciones del producto en el proceso de deshidratacion del crudo de

alimentacion de RELP



JUSTIFICACION

La Industria de Refinacion es la responsable del fraccionamiento vy
procesamiento del hidrocarburo y la de obtener productos como naftas, gasolinas
y kerosén, con una determinada calidad, que son puestos a la venta en el mercado
nacional e internacional;, de la misma forma, RELP tiene el compromiso de
cumplir con los requerimientos necesarios para abastecer las exigencias de sus
productos para el Sistema de Refinacion Nacional (SRN). En la actualidad, las
operaciones de esta industria se han visto altamente perjudicadas por la falta de
funcionamiento desde el afio 2015 de los equipos desaladores D-6013/6014 de la
Unidad de Crudo, encargados de uno de los procesos principales de
acondicionamiento como lo es la deshidratacion y desalacion del Petrdleo Crudo;
este procedimiento permite que la dieta energética sea procesada para remover o
reducir el contenido de impurezas (sales y agua) presentes en el crudo y que este
entre en la especificaciones requeridas para lograr un rendimiento Optimo de
productos durante el fraccionamiento en la Torre de Destilacién Atmosfeérica (D-
101). La problematica de los desaladores se atribuydé a diversos factores que
afectaron negativamente la Unidad de Proceso. Tras evaluaciones y diagnosticos
realizados por el area de Ingenieria de Procesos se identificaron una serie de
impactos negativos que trastornaron la refinacion de la dieta, comenzando
primero, por la falta de disponibilidad de las bombas G-6017 A/B las cuales por
medio de conexiones eléctricas permitian la operatividad de los equipos
electroestaticos y suministraban el agua de lavado para la limpieza del crudo, este
hecho trajo como consecuencia, la inestabilidad en la presion del miltiple de la
torre, por alta incursién de agua en la planta, evento ocurrido durante la alineacion
y cambios de tanque de alimentacién.



Debido a la alta evaporacion del agua una vez que el crudo se precalentaba, se
produjo un incremento en la presion maxima permitida de 180 psig en el multiple
de la torre alcanzando inclusive valores mayores a 250 psig; el acontecimiento se
hizo evidente cuando no se dispuso del tiempo de reposo necesario para producir
la separacion de las interfases agua en crudo (emulsion) dentro de los tanques de
alimentacion como el posterior drenaje de agua provocando grandes intrusiones
hacia la planta y repercutiendo asi en la disminucion de la carga de crudo prevista
en la guia operacional de la Unidad de Proceso de Destilacion y Especialidades de
la Refineria El Palito. A su vez, el aumento de flujo, presion y temperatura en el
tope de la torre origino dafios en las &reas internas como también el agua
incursionada con contenido de sales incrementd de forma acentuada la corrosion
en el tope de la unidad D-101, debido a la adherencia de las sales a la superficie
metalica de la torre y a la descomposicién de cloruros contenidos en el mismo;
adicionalmente la cantidad de porcentaje de sélidos y sedimentos que no podian
ser removidos, provocaron el ensuciamiento de equipos como hornos e
intercambiadores de calor pertenecientes al tren de precalentamiento que se
encuentran antes de la torre de fraccionamiento. Por otro parte, al no reducirse el
contenido de sodio en el Gasoleo Pesado de Vacio (HVGO) producto logrado en
la torre de Destilacion al Vacio (D-6003) que en conjunto opera con la unidad D-
101, trajo como consecuencia dafios en procesos subsecuentes por el
envenenamiento del catalizador utilizado en la planta de Fraccionamiento de
Craqueo Catalitico (FCC), la cual forma parte de la cadena productiva en la
Industria de Refinacién. Otros acontecimientos a considerar fueron: el ingreso de
agua de lavado proveniente de la planta de Aguas Agrias hacia los desaladores
fuera de especificacion por alto contenido de amonio de 498,92ppm en
comparacion con lo maximo permitido de 50ppm, trayendo como consecuencia

un incremento de pH en el tope de la torre D-101.



El alto contenido de amonio se debié a las irregularidades presentadas en la
torre despojadora de aguas agrias, al arrastrar gran contenido de contaminantes
(sales, sulfuros, amonio) producto de un deficiente despojamiento, ya que uno de
los intercambiadores asociados presentaba ruptura y anomalias en las tuberias.
Ademés la Planta de Efluentes tuvo limitaciones en su capacidad para el envio de
agua a la unidad de aguas agrias y a los desaladores, lo que ocasiono un
descontrol en los sistemas de nivel, obligando de esta manera colocar fuera de
servicio los desaladores D-6013/6014. Las previsiones tomadas para controlar el
pH y aminorar los impactos de la corrosion en el sistema tope de la torre fue a
través de la dosificacion de un inhibidor de amina; posteriormente proceden a un
lavado continuo en el tope de la torre que estabilizo los rangos de pH.
Seguidamente, intentaron colocar en funcionamiento los equipos electroestaticos
al incorporar agua de servicios industriales como agua de lavado, sin embargo
esto no fue posible debido a la salida de agua a través de la garganta de uno de los
intercambiadores y rupturas en las tuberias de los enfriadores asociado a los
equipos  desaladores. Otras limitaciones operacionales acontecidas fueron: La
descalibracion de indicadores de niveles de aguas en los equipos, cristales de nivel
de los desaladores fuera de servicio, perdidas de flujo en las lineas de flujo del
crudo de salida hacia el desalador D-6014, lo que no hacia posible la toma de
muestras; falta de disponibilidad de valvulas de bloqueo, controladoras de flujo, y
serpentines para la toma de muestras, el descontrol de estos equipos trajo como
consecuencia desequilibrio de la interfase agua-petréleo por la ineficiente
desalacién y deshidratacion del crudo, asi mismo un bajo nivel de disparo hacia
los equipos desaladores ocasionando pérdidas de la carga de alimentacion al ser

enviada a la unidad de efluentes.



Ademés, el limitado tratamiento quimico por parte de Exploracion vy
Produccion para tratar el hidrocarburo originaba un excesivo incremento de agua a
la hora de ingresar a la planta; a pesar de esto, la industria de refinacion contd con
el uso de quimico demulsificante para aminorar la intrusion de agua, pero esto fue
solo hasta el afio 2017, pues en el presente aun enfrentan los mismo problemas de
incursion de agua, que ha traido limites operacionales en la torre al no poder
controlar esta situacion y verse obligados a operar con cargas de crudo por debajo
de la minina requerida. Todos estos acontecimientos, determinaron la falta de
estabilidad y optimizacion en los sistemas de desalacion, no favoreciendo el

procesamiento en el circuito de refinacion.

ALCANCE
Por medio de este trabajo se desea comparar la eficiencia de los
demulsificantes, con la finalidad de considerar el mejor desempefio a la hora de
remover el agua en el crudo y asegurar la estabilidad en las operaciones de
refinacion. De la misma forma valorar la rentabilidad econdémica de acuerdo a la

al consumo y a la calidad del producto.

LIMITACIONES.

Este trabajo inicialmente esta pautado para un periodo de 6 meses para
llevar a cabo la evaluacion funcional de los demulsificantes. El efecto de la
pandemia ha limitado la posibilidad de realizar algunas pruebas de laboratorio.
Tambien la obtencion de las muestra del producto o de los productos disponibles
de manera de poder establecer la dosificacién requerida en la muestra de crudo;

asi mismo realizar la evaluacion econdémica, que permita cumplir los objetivos de

este trabajo.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En los procesos de produccion de la Industria Petrolera, se requiere que
crudos provenientes de los pozos de exploracion y produccion tengan un proceso
de deshidratacion y desalinizacion Optimo para permitir en forma eficiente la
remocion de contaminantes durante la produccion y en instalaciones de
procesamientos al mas bajo costo por barril de petroleo. Los demulsificantes
juegan un papel importante durante estos procesos de remocion. ES necesario,
para llevar a cabo la evaluacion funcional de quimicos convencionales y no
convencionales en el crudo de alimentacion que ingresa a la Refineria El Palito,
contar con el fundamento tedrico y los lineamientos que permitan la compresion
del trabajo. Asi mismo, se definird los distintos puntos relacionados al tema para
su desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados.

2.1. Antecedentes.

Ferndndez (2002). En su trabajo “Seleccion de una agente demulsificante para
la deshidratacion del crudo proveniente de la Unidad Colén del municipio
Jesus Maria Seprum del estado Zulia”, tuvo como objetivo seleccionar e
identificar un agente demulsificante capaz de promover la deshidratacion eficiente
de los diversos tipos de crudos que confluian en la Unidad Colon (Edo. Zulia),
bajo la responsabilidad operativa del Consorcio Tecpetrol Coparex CMS, Oil and
Gas. Estos crudos son transportados via oleoducto previo a un tratamiento
quimico en los campos respectivos de la Unidad Colén, hasta una Estacion de
Flujo para el reposo correspondiente donde luego es transferido al sistema
PDVSA una vez en especificacion. El crudo producido en la Unidad Colon poseia
un alto porcentaje de agua asociada que oscilaba entre 55% y 77%, de alli surgio

la necesidad de su deshidratacion eficiente hasta niveles por debajo de 1%.



A pesar de que el crudo de los campos era deshidratado con la ayuda de un agente
demulsificante, en busqueda de desarrollar y avanzar en nuevas tecnologias de
campo Yy la tendencia mundial de reducir los costos, obligaron a la empresas
explotadoras de estos yacimientos a abrir sus campos cada cierto tiempo para
encontrar alternativas de tratamiento que fueran lo técnica y econdmicamente
superior al quimico que anteriormente era utilizado en el sistema, por esta razon,
el Consorcio Tecpetrol Coparex CMS, Oil and Gas, en conjunto con OILCHEM
SERVICIOS, S.A. se abocaron a la seleccion de un nuevo agente demulsificante.
Para ello, realizaron estudios y practicas de campo a través de las evaluaciones
realizadas de laboratorio por Pruebas de Botellas, plantedndose una gama de 27
demulsificantes y llevando a cabo el procedimiento requerido para el proceso de
descarte de aquellos productos quimicos que no cumplieran con los requisitos
exigidos, lo cual iba a depender de obtener la menor cantidad de agua contenida
en el crudo y de la cantidad de emulsion presente en el mismo después de ser
tratado. El procedimiento a seguir para la pruebas experimentales de este trabajo
consisti6 en las siguientes etapas: muestreo, preparacion de los quimicos a ser
dosificados en la prueba, dosificacion, calentamiento de las botellas a la
temperatura del sistema, asentamiento de las botellas, corte en centrifuga. El
muestreo consistio en abrir la valvula de toma muestra ubicado en el cafion
principal y desplazar un volumen considerable de crudo, de manera que la muestra
fuera lo méas representativa posible. Luego de captar los recipientes de un galdn
por cada estacion, prepararon una mezcla volumétrica proporcional aportada por
cada estacion. Posteriormente, realizan la prueba de dosificacion al crudo con el
demulsificante encontrado en el sistema para determinar el rango a trabajar en los
demas productos quimicos. Ya con el rango establecido y con los quimicos
recomendados por la compafia ejecutan la Prueba de Botellas, calentando el
crudo de la mezcla compuesta a 180 °F, dosificando las botellas, y agitandolo en
la maquina centrifuga a 75 emboladas/minuto durante 8 horas. Esto trato de
duplicar el comportamiento del crudo por el bombeo a través de los oleoductos.
Después, dejaron reposar 10 horas a temperatura ambiente, tiempo de residencia

preestablecido por TECPETROL para el asentamiento en los tanques.



En ese tiempo de espera, de cada 2 horas y 30 minutos midieron la cantidad de

agua para evaluar el desempefio funcional del producto en el tratamiento.

Con esta evaluacion inicial, aseguraron cual quimico tenia la mayor y mas rapida
caida de agua; aunque esto no fue lo primordial para el proceso de descarte de
productos debido al bajo wvolumen manejado y al tiempo de residencia; sin
embargo, la cantidad si lo era, ya que si existian botellas con poca cantidad de
agua decantada, por lo que no se esperaba funcionara la prueba al centrifugarla
por alto valores de porcentaje de agua, en vista, de que el producto quimico
tardaria en provocar la ruptura de la emulsion. Al final de las pruebas
experimentales, los valores, tanto del porcentaje de agua total como los del
porcentaje de emulsion del producto seleccionado en comparacién con los
valores del producto del sistema de tratamiento resultaron mas bajos. En la prueba
de separacion de agua total, el producto en las estaciones de flujo (del sistema)
arrojé un valor de 0,6% y el seleccionado un valor de 0,4%; con respecto al
porcentaje de emulsion, el seleccionado tuvo mejores resultados, es decir, no
arrojo emulsion; mientras que en el producto del sistema observaron bajo niveles
de emulsion. El producto seleccionado al final de las pruebas fue el OC-7009, el
cual resulto ser competitivo técnica y economicamente en comparacion al
producto del sistema. Se concluyd del producto OC-7009, que ademas de trabajar
bien en el laboratorio debiera desempefiarse en el campo de una manera excelente,
por lo cual fue recomendado realizar una prueba de campo con este quimico,
garantizando asi un buen procedimiento, la dosis correcta y el buen

funcionamiento del producto.

Martinez (2010). “Evaluacion de Formulaciones de demulsificantes para
emulsiones de agua en crudo extrapesado venezolano”.

Tomando en cuenta que las principales reservas de petréleo en Venezuela son de
crudo pesado y extrapesado, y aunado a la demanda de energia del mundo, se
plante6 investigar sobre los diferentes métodos de produccién del tipo de crudo de

la Faja Petrolifera del Orinoco.
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Como es conocido, la viscosidad de este crudo es muy alta y se recurre a
mecanismos como la inyeccién de vapor para mejorar su movilidad a superficie.
Sin embargo, este método de produccion origina la formacion de emulsiones
estables agua en aceite (emulsiones W/O), las cuales incrementan la viscosidad
original del crudo y dificultan el transporte del mismo en superficie. En aras de
solventar el problema, en la ejecucion de este trabajo, diferentes formulaciones de
surfactantes acuosos fueron usadas para mezclarlas con las emulsiones W/O y
producir emulsiones inversas inestables de crudo extrapesado en agua (emulsiones
O/W), lo que permitid disminuir la viscosidad del crudo y consecuentemente
mejorar el transporte del mismo hasta las plantas de tratamientos, donde la
emulsion es rota y deshidratada. Procedieron a las formulaciones de surfactantes
para formar las emulsiones O/W en soluciones alcalinas, las cuales activan los
surfactantes naturales (SN) presentes en el crudo. Adicionalmente evaluaron
mezclas de acidos grasos, mayoritariamente acido oleico y linoleico, con sales de
sodio y monoetanolamina; las sales de sodio se afiadieron con la finalidad de
obtener tensiones interfaciales ultra bajas y mejorar la absorcion de sales en la
interfase agua-crudo. Los resultados mostraron la formacion de emulsiones
maktiples tipo  W/O/W, cuando la emulsion O/W es mezclada con las
formulaciones de surfactantes. Por otra parte, la viscosidad de las emulsiones
multiples resultaba similar a la del agua, lo que hacia transportarla facilmente.
Para lograr el objetivo de romper y deshidratar las emulsiones maltiples fue
utilizado el método de calentamiento en sinergia con salmuera durante varias
horas. Los mejores resultados fueron obtenidos cuando las emulsiones miitiples
estuvieron en contacto con el quimico natural de alquila-poli glucésido extraido
de la planta Aloe Vera. Este alquil-poli glucésido trabajo como un excelente
demulsificante en sinergia con calentamiento por varias horas ya que el porcentaje
de deshidratacion fue hasta de un 98%. A través de los desarrollos experimentales
en este trabajo queda demostrada la importancia de las formulaciones de los
demulsificantes que son la base de estos quimicos, lo que resulta determinante en
su funcionalidad y desempefio, favoreciendo asi el proceso de ruptura de

emulsiones, lo cual estara de acuerdo al tipo de crudo que este siendo tratado.
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Méndez (2015). “Efecto de la formulacién de microemulsiones W/O sobre la
ruptura de emulsiones W/Crudo extrapesado”.

El objetivo de este proyecto especial de grado fue el de evaluar variables en
formulaciones de microemulsiones de agua en diesel nacional (W/O) con
demulsificantes dispersos, eficientes en el rompimiento de emulsiones sintéticas
de agua en crudo extrapesado venezolano (W/O). La metodologia utilizada
consinti6 en dos partes: la primera de ellas estaba vinculada a la formulacion y
estabilidad de microemulsiones W/O, donde se varié el contenido de sal entre 0.5-
2 % p/v y de agua entre 10 y 40% v/v. Los resultados indicaron que se lograron
formular microemulsiones estables W/O, que no presentaron separacion de fases y
rangos de turbidez menores a 200 NTU pertenecientes a este sistema, al exponerse
a temperaturas de 20, 40, 60 °C, demostrando que la estabilidad se vio afectada
con la temperatura de almacenamiento. Seguidamente se le adiciono a las
microemulsiones  W/O  un  demulsificante en una  relacion  80:20
microemulsion/demulsificante, generando un sistema conocido como Demicro;
creandose sistemas Demicro que fueran estables ante el efecto de la temperatura.
En la segunda parte de la metodologia, prepararon dos tipos de emulsiones de
agua en crudo extrapesado venezolano (W/O), una con agua destilada y otra con
agua salada sintética. Para evaluar la eficiencia de los sistemas formulados se
realizaron pruebas de deshidratacion de crudos (Pruebas de Botellas). Durante 24
horas las emulsiones W/O se mantuvieron a temperaturas de 80°C, obteniéndose
un porcentaje de 3,5% de méxima separacion, lo que fue indicativo de su
estabilidad. Los demulsificantes en las Pruebas de Botellas se dosificaron en
concentraciones de 100 y 500ppm y para las microemulsiones y su respectivo
Demicro se dosifico a 500ppm. Resultando que las emulsiones W/O con agua
destilada presentaron menos resistencia al rompimiento de la fase. Por medio de
las pruebas empiricas de campo, se demostrd que existia un sinergismo entre la
microemulsion y el demulsificante seleccionado, para las formulaciones Demicros
resultantes con una cantidad de agua menor o igual 10 % v/v y una concentracion

de sal entre 1-1,5 % p/v.
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Garcés (2017). En su trabajo titulado “Aplicacion de demulsificante EC2472A
al crudo de alimentacion a los Desaladores de la Refineria El Palito”; realiz0
una reproduccion de Prueba de Botellas por medio de los procedimientos
implementados por la empresa NALCO Champiom para verificar la aplicabilidad
y el funcionamiento de una dosis del demulsificante EC2472A base solvente en el
proceso de desalado de Refineria El Palito. Con la finalidad de obtener la
repetitividad de los resultados se ejecutd dos pruebas de ensayo, una el dia 15 vy el
otro el dia 16 de agosto del afio 2017,tomando para cada ensayo muestras por
separado; dicha prueba contdé con la supervision de los ingenieros del area de
Operaciones e Ingenieria de Procesos de la Unidad de Crudo. Para contar con una
muestra representativa del crudo a la entrada de los desaladores, recolectaron
muestras de un litro de crudo en el toma-muestra cercano a los intercambiadores
E-105A/B de la Unidad de Crudo. Antes de adicionar el demulsificante
determinaron el porcentaje de agua y sedimentos (%A&S) en el crudo sin tratar,
centrifugando 50ml de la muestra de crudo diluida con 50ml de xileno. Para
ambas fechas obtuvieron la misma cantidad de %A&S en el crudo sin tratar de
0,2% con un porcentaje de 0.1% de emulsion. Para proceder adicionar el quimico
a la concentracion requerida de 5ppm del EC2472A diluyeron el producto al 1%
de xileno. Debido a que desde el afio 2015 no contaba con la inyeccion de agua de
lavado hacia los desaladores, utilizaron agua de servicio para la realizacion de la
Prueba de Botella. En la simulacion de campo realizada el dia 15 ejecutaron el
siguiente procedimiento: agregaron a un tubo centrifuga 7ml de agua de servicio,
completando con crudo sin tratar hasta 100ml adicionando 5ppm de
demulsificante EC2472A. Asi mismo, prepararon un patron de referencia
(Blanco) con solo agua y crudo, sin inyectar el demulsificante al tubo centrifuga.
Como en la prueba de laboratorio no se disponia de un mezclador (Blender), la
agitacion se hizo manualmente durante 1 min segin la metodologia establecida en
el andlisis de %A&S.
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Posteriormente de haber mezclado y calentado en Bafio de Maria las muestra
durante 30 minutos, reportaron 5ml de cantidad de agua separada en los tubos
centrifuga; mientras que en la agitacion mecéanica (centrifuga) durante 4 minutos a
una velocidad de 1600rpm se obtuvo para el Blanco de referencia 7ml de agua
decantada, la misma que inicialmente fue agregada al tubo. Para el crudo tratado
al que se le adicionaron los 5 ppm de demulsificante EC2472A el registrd fue
7,5ml de agua separada. Para el dia 16 de agosto, repiten un segundo
procedimiento de Prueba de Botella, pero esta vez, incorporando un tercer tubo
centrifuga, inyectando 5ppm de demulsificante LA3548V base agua preparado
con una dilucion al 1% al igual que con el quimico EC2472A base solvente. De la
misma manera que en el experimento anterior, después de transcurrir los 30
minutos de calentamiento en Bafio de Maria reportaron una separacién de agua
5ml en el tubo, donde se adiciond EC2472A. Con el demulsificante LA3548V
lograron 5,4ml de separacion, mientras que al centrifugar los tubos durante los 4
minutos a los 1600rpm, registraron una separacion total de agua de 7,5ml con el
EC2472A y de 8ml para el LA3548V. El Blanco reporto nuevamente la misma
separacion de 7ml de agua inicial. Por medio de la corrida de cada prueba,
observaron una diferencia de separacion de agua para cada demulsificante de 1ml
de agua con LA3548V, en comparacion con EC2472A cuya extraccion fue de
0,5ml de agua. La Eficiencia de cada demulsificante al separar el agua se debi6 a
la base que acompafiaba a cada quimico, es decir, el demulsificante LA3548V fue
formulado en base acuosa, especificamente disefiado para resolver emulsiones
tipo W/O en desaladores sobre un amplio rango de pH como tambien minimizar el
arrastre de aceite en el efluente acuoso, por lo que la cantidad de agua que viene
acompanando a la base del producto presentaba afinidad con el agua contenida en
el tubo centrifuga, lo que se sumaba a la cantidad de agua total observada; por lo
tanto, este producto por sus caracteristicas era inyectado en la linea de suministro
de agua de lavado previo a la valvula de mezcla de desaladores, por su parte, el
EC2472A, estaba fabricado en base solvente, el cual por su condicion era

adicionado en la linea de crudo de alimentacion antes de la valvula de mezcla.
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Cabe destacar, que la comparacion de rendimiento de cada quimico en este
trabajo se llevd a cabo en vista de las dificultades de importacién desde el afio
2014 del producto LA3548V en base acuosa que anteriormente fue utilizado en la
industria, por lo que la empresa NALCO Champion propuso el reemplazo de este
rompedor de emulsion por uno de nueva tecnologia con caracteristicas similares,
menos contaminante al medio ambiente, como fue el caso del EC2472A, que a su
vez cumpliera con los requerimientos y objetivos en el crudo de alimentacion a la
entrada de los desaladores. La empresa NALCO partidé de las siguientes premisas
para el cambio del producto, como fue: establecer una base estandar con los
resultados obtenidos con el LA3548V bajo las condiciones operativas del sistema
de desalado, definir un protocolo de cambio del producto quimico considerando
las variaciones de fases operativas mediante la inyeccién del quimico en el crudo
al agua de lavado, estableciendo las prioridades de Refineria en cuanto al proceso
de desalado, y finalmente evaluando los resultados para realizar el cambio de
rompedor de emulsion.

Después de aplicar el Demulsificante EC2472A comprobaron su
funcionamiento  satisfactorio en el Crudo de Alimentacion por medio de los
resultados arrojados en la Prueba de Botellas, reuniendo asi todas las
caracteristicas exigidas y convirtiéndose en un producto alternativo para sustituir a
una dosis de 5ppm al LA3548V como demulsificante, conservando todos los
parametros de control propuestos por contrato en el tratamiento quimico en los

desaladores de la Refineria el Palito.

2.2 Emulsiones. Tipos

Una Emulsion es la combinacion de moléculas de dos fluidos inmiscibles
los cuales forman una mezcla homogénea. Un liquido (fase dispersa) es
dispersado en otro (fase continua o fase dispersante). En las Emulsiones de
Petréleo, uno de los liquidos es acuoso y el otro es el hidrocarburo, como el
petréleo crudo.

En los campos petroleros las emulsiones se clasifican de la siguiente manera:
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2.2.1. Segun su Naturaleza

a. Directa (Agua/Petréleo).

Suele ser la emulsion con mayor porcentaje en la industria petrolera, es donde
el agua producida se emulsiona en el crudo, y es distribuida como gotas en la fase
continua, tiene una concentracion aproximada de 90% v/v. Por esta razon se le

conoce como “emulsidon natural”.

b. Inversa (Petréleo/Agua).

Este tipo de emulsion es conocida como inversa O reversa, por estar
constituida de forma opuesta a la emulsion natural; aqui el petroleo constituye la
fase dispersa en gotas en la salmuera producida. Debido a su naturaleza trae como
consecuencia grandes problemas por los desechos y residuos de aguas negras en

los campos de produccion.

c. Emulsiones Multifasicas o Mixtas

Aparte de las categorias de emulsiones antes mencionadas, se dan otro tipo de
emulsiones mas complejas como  petroleo/agua/petroleo.  Son  emulsiones
multiples que contienen gotas de petroleo dispersas en gotas acuosas, que a Su vez
estan dispersas en la fase continua de petrdleo. Ocurren en tanques de
almacenamiento donde varias emulsiones se han mezclado y se dejan reposar por
un tiempo; también cuando se aplica métodos de recuperacion mejorada en el
instante que se inyecta vapor al pozo para recuperar el crudo. Ver Figura 1.

Asociada a las diferentes formas que se puede presentar una emulsion.

16



Emulsion O/W Emmlsion W/0 Emulsion W/O/W  Emulsion O/W/0

Figura 2.1. Naturaleza de las emulsiones. (Méndez, 2015).
2.2.2. Segun su estabilidad
a. Estable.
Este tipo de emulsion requiere la aplicacion de tratamientos quimicos,
mecénicos Yy/o térmicos, para conseguir que las fases se separen
b. Inestable.
Este tipo de emulsion se forma cuando las fases se separan por gravedad si se

deja en reposo durante un tiempo.

2.2.3. Segun la facilidad de rompimiento

a. Floja o Suave

Para este tipo de emulsion se aplica un tratamiento sencillo, ya sea mecanico
(separacion simple en tanques por diferencia de densidades) o quimico (agregando
demulsificantes). Se describe una emulsion suave cuando al agregar un

demulsificante de accion rapida y al someterse a centrifugacion, esta se rompe.

b. Dura.

Se requieren varios procesos para romper este tipo de emulsion, por ejemplo
se deben utilizar separadores mecanicos y tratadores electrostaticos, ademas de un
tratamiento quimico. Por experiencia que han realizado en campo, se conoce que
una emulsion es dura cuando al agregar un demulsificante de accién rapida y

someterse a centrifugacion, esta logra separarse.
17



2.3 Factores que afectan la estabilidad de las emulsiones

Las Emulsiones de campo estan caracterizadas por varias propiedades, que
suelen ser necesarias considerarlas para aplicar los mecanismos de ruptura y
proceder con la deshidratacion y desalacién del crudo. Existen emulsiones faciles
de romper como otras que suelen ser muy rebeldes y estables. La estabilidad de

las emulsiones depende de los siguientes factores basicos:

2.3.1. Agentes Emulsionantes

El Petréleo contiene emulsificantes naturales que son un factor
determinante para la estabilidad de la mezcla agua- crudo. La estabilidad de la
emulsion va a depender del tipo y de la cantidad presente de agentes
emulsificantes; estos junto a la condicion bajo la cual se origind la emulsion.

Loa agentes emulsificantes tienen la propiedad de mantener la interfase de
dos liquidos inmiscible estabilizadas, ya que este compuesto organico o0
inorganico envuelve las gotas de la fase dispersa en el petroleo crudo formando
una membrana o pelicula fuerte que no permite la union de las gotas. En el
momento, que las gotas de agua chocan entre si, esta membrana actla como una
pelota eldstica o se rompe para formar particulas més pequefias, debido a la
propiedad protectora del agente emulsificante. Debido a esto es necesario aplicar
un sistema de tratamiento quimico, pues neutraliza la accion del emulsificante y
de esta manera las gotas de agua pueden aglomerarse formando particulas mas
grandes que facilmente pueden coalescer y separarse del petroleo por la accion de
la gravedad. Muchas son las sustancias presentes en el crudo que alteran las
caracteristicas de la interfase agua-petréleo como lo son: los asfaltenos, resinas,
ceras, fenoles, acidos organicos, sales metalicas, productos corrosivos, arcillas y
otros materiales presentes que intervienen en la extraccion y procesamiento del
petroleo. Tres son las acciones principales de alteracion:

1. Reduccion de la Tension Interfacial.
2. Formacion de barreras fisicas

3. Suspension de las gotas de agua.
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Otros compuestos que son agentes emulsionantes son los “Surfactantes”,
estan designados de esta forma por su actividad interfacial. Estas sustancias
poseen doble polaridad una parte liofilica (polar), afin al petréleo, y otra parte,
hidrofilica (no polar), afin al agua. Experimentalmente, existe un balance
hidrofilo-  lip6filo o HLB, desarrollado para categorizar los agentes
emulsificantes, este parametro puede determinarse con la mezcla de un
emulsificante y un crudo de HLB conocidos con el emulsificante de HLB
desconocido para su emulsificacion. La escala tiene dimensiones entre 0 y 20
HLB. Mientras el HLB sea por debajo de 9, se refiere a un surfactante lipofilico,
soluble en petrdleo, mientras que un HLB mayor a 11 refleja un surfactante
hidrofilico, soluble en agua. Los emulsificantes w/o muestran valores entre 8-10
HLB, indicativo a que sustancias seran mas solubles. Como regla general,
mientras mas soluble sea el emulsificante en la fase continua, menor sera la
estabilidad de la emulsion.

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre con particulas solidas muy
finas las cuales actlan como agentes emulsionantes; los solidos son mas pequefios
que las gotas de agua, se colectan en la superficie de la gota (adhieren como un
surfactante) y forma una barrera fisica. En la actualidad, muchas de los
procedimientos y técnicas utilizados para la extraccion de petréleo crudo como
quimicos usados en las fracturas de formacidn, estimulaciones en los pozos,
inhibicién de corrosion, causan problemas de emulsificacion severos.

En la siguiente figura se muestra diversos agentes emulsificantes, cuya accion

interviene en la formacion de la emulsion y su comportamiento en la interfase:

19



RECUBRIMIENTO EXTERNO PELICULA EXTERNA DE
AGENTE EMULSIONA

creada por un iabor:gi:nlzsdo
REPULSION FASE ACEITE

SOLIDOS EN LA arcilla
INTERFASE FeS
FexOx

CaCOa

Gota de agua

Figura 2.2. Pelicula de una Agente Emulsionante. (Abag, 2015).

2.3.2. Pelicula Interfacial

La existencia de mezcla de surfactantes provoca una pelicula fuerte entre
las interfases, lo que evita la coalescencia de las gotas y favorece la estabilidad de
la emulsion. Si esta pelicula interfacial aumenta, se disminuye la estabilidad, en
caso contrario aumentara. Al utilizar un demulsificante, su papel principal es bajar

la tension superficial o de interfase que existe entre agua y petréleo.

2.3.3. Viscosidad de la Fase Externa (Crudo).

La viscosidad es una medida de resistencia de un fludo a flur. En la
medida que se incrementa la viscosidad de un crudo disminuye la velocidad de
asentamiento de las gotas de aguas, pues se requiere un mayor tiempo para lograr
que se asienten. Entonces, a mayor viscosidad del crudo, el comportamiento de las

emulsiones es mas estable.
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Figura 2.3. Grafica Viscosidad del tipo de Crudo utilizado & Temperatura
(Ramos, 2018).

2.3.4. Temperatura
Usualmente, la temperatura tiene efectos muy fuertes que reducen la
estabilidad de las emulsiones. Generalmente la mayor temperatura genera el
rompimiento de las emulsiones por varios motivos:
v" Aumento del movimiento y promocion de contacto entre las gotas de agua.
v Reduccion de la viscosidad de la fase externa (Crudo), ayudando asi a la
facil coalescencia de las gotas de agua.
v Debilitamiento de la pelicula externa o membrana que rodea a la gota de
agua formada por el agente emulsificante.

v Aumento de la diferencia de densidades de las dos fases.

2.3.5. Envejecimiento de las emulsiones
La estabilidad de las emulsiones es mas dificil de tratar en la medida que
transcurre el tiempo, esto resulta del hecho que el agente emulsificante cuenta con
el tiempo suficiente para migrar a la interfase agua-petroleo, produciendo una
pelicula mas gruesa y resistente alrededor de las gotas. Diversidad de agentes
emulsificantes se incrementan por efectos de fotdlisis, evaporacion de
hidrocarburos livianos, por accién de bacterias, y la oxidacion por exposicion al

aire, influye en el efecto de estos emulsificantes.
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2.3.6. Agitacion de las emulsiones.

En los procesos de produccion de agua y aceite, donde existe una alta
agitacion, se puede producir la estabilizacion de emulsiones. Estos puntos de
turbulencia se producen en:

v" En el yacimiento, en la cara de la formacion a través del paso del
fluido por la roca porosa, debido a la variacién de presion en esta
zona

v" Los sistemas de produccion: surgencia natural, bombeo hidraulico,
levantamiento con gas, bombeo electrosumergible, por lo general
genera la mayor agitacion y produce emulsiones muy estables.

v' En tratamientos de recuperacién mejorada, con la inyeccion de
agua de vapor

v" En todo el sistema integral de produccion y en las instalaciones de
superficie (bombas, codos, Valvulas, restricciones, etc) como
durante el transporte del crudo a superficie.

2.3.7. PH

La adicién de acidos y/o bases favorecen la separacion de las emulsiones,
ya que los agentes organicos como los asfaltenos y resinas forman peliculas que
estabilizan las emulsiones de agua-aceite. Ajustando el ph entre 6 y 8, la rigidez
de la pelicula puede minimizarse y aumentar la tension superficial debido a que el
emulsificante se wuelve inactivo al afiadir demulsificante, por neutralizacion, el
cambio de ph o pérdida de solubilidad.

2.3.8. Tamafio de la Gota
El tamafio de las emulsiones depende de dos aspectos fundamentales:

e Intensidad de agitacion o turbulencia dentro del sistema.

e Tipo y concentracién de agente emulsificante.

En la medida que las gotas son mas pequefias se hacen mas estables las
emulsiones, en caso contrario, si aumentan de tamafio, tienden a sedimentar mas
facilmente. También la estabilidad es funcion directa de la carga eléctrica de las

particulas de agua presentes en la emulsion.
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En gotas con cargas iguales, se produce repulsién electrostatica lo que permite
su estabilidad. Béasicamente, el principio de la separacion electrostatica se
fundamenta en la presencia de un campo electrostatico que disminuye la
estabilidad de la emulsion.

2.3.9. Diferencia de Densidades.

Cuando la densidad del crudo se aproxima a la densidad del agua la
emulsion se hace mas estable, factor que afecta el tiempo de asentamiento. En
presencia de un crudo muy viscoso con agua dulce (gravedad especifica 1.0), la
emulsion es mas dificil de separar que en un crudo liviano y agua salada
(gravedad especifica 1.20), estas consideraciones rigen la velocidad de caida de la
gota de agua. En la medida que la diferencia de densidades son mayores, las gotas
promueven un rapido tiempo de asentamiento.

2.3.10. Tipo de Crudo.

Entre los tipos de crudos que existen se encuentran los de base nafténica y
parafinica. Los de base parafinica emulsifican con mayor rapidez que los de base
nafténica, por la presencia de asfalto que actla como agente emulsificante. Los
crudos nafténicos usualmente forman emulsiones mas inestables por contener una
proporcion grande de fracciones volatiles.

2.3.11. Diferencia de gravedad especifica.

Se presentan dos escenarios a considerar, en una emulsion, si estamos en
presencia de un crudo pesado, este tiene tendencia a suspender durante mas
tiempo las gotas de agua que un aceite liviano. También el agua salada es mas
pesada para asentarse en el crudo que el agua sin sales. Al calentar las emulsiones,
aumenta la diferencia de gravedad especifica, disminuyendo la del crudo, y
bajando la viscosidad favoreciendo la estabilidad de la emulsion.

2.3.12. Exposicion al aire.

El oxigeno en el aire reacciona con los componentes del crudo para
formar agentes emulsificante; esto sucede muy rapido, solo basta poco tiempo
para estabilizar la emulsion. Por lo tanto, las emulsiones se vuelven més estables

cuando estan expuestas al aire.
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2.3.13. Salinidad del Agua.

El contenido de sal en el agua influye en el aumento de densidad del agua
y acelera la velocidad de asentamiento, en el caso de agua dulce, es mas dificil de
tratar la emulsion, pues es méas estable. Altas concentraciones de sal provocan
perdida en la estabilidad de las emulsiones
2.3.14 Porcentaje del agua.

Mientras el contenido de agua aumente, mas cantidad de gotas por unidad
de wvolumen permanecen en la fase continua, mayores seran las colisiones,
provocando la coalescencia, y separando con prontitud el agua y el petréleo. Esto
se debe a la baja concentracion del emulsificante en la interfase y el tamafio mas
grande de las gotas de agua en el crudo.

2.4 Origen y Problemas de las emulsiones en los Campos Petroleros

Las emulsiones se pueden encontrar en todas las etapas de produccion del
petrleo y en su proceso como: en yacimientos, en pozos, en instalaciones de
tratamientos, en transportes por medio de ductos, almacenamiento del crudo y
durante su procesamiento. Es importante eliminar las emulsiones durante Ila
produccion del hidrocarburo, ya que provoca problemas operativos, por el
contenido de agua y sales presentes, situacion que debe ser enfrentada de manera
eficiente.

El tratamiento de las emulsiones resulta ser uno de los aspectos mas
relevantes en la industria petrolera, ya que en parte de las operaciones de los
pozos, el crudo sale en forma emulsionada. Estas emulsiones suelen ser muy
estables, y pueden permanecer mucho tiempo sin que se produzca la separacion
del agua y el crudo, debido a esas condiciones resulta dificil transportar el crudo a
los centros de refinacién por las razones siguientes:

1. En las lineas de transporte la presencia de agua origina riesgos de
corrosion e incrustaciones.

2. El transporte de agua resulta antieconémico.

3. Las refinerias no aceptan mas de 0.1-0.2 % de contenido de agua para
calentar el crudo a temperaturas en las torres de destilacion, debido al

riesgo de explosiones internas que puede ocasionar en los hornos.
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4. La presencia de agua salada en el crudo, trae como consecuencia
problemas de corrosion en los sistemas de topes de las refinerias y en las
lineas de transferencias en el campo. Por lo general, las refinerias aceptan
un maximo contenido de sal de 10PTB (Lbs/1000 barriles de petr6leo)
para entrar en especificacion.

5. Los pozos productores presentan problemas de emulsion debido al punto
de contacto agua-petroleo existente en el yacimiento y a la mezcla
producida entre estos en el reservorio.

2.5. Prevencion de Emulsiones en Campos de Produccién.

Como se ha descrito las emulsiones, suelen originarse en todo el sistema
integral de produccion y en las instalaciones de superficie, y en particular en
aquellos puntos donde existe la mayor turbulencia; lo recomendable para este
problema es considerar los siguientes aspectos esenciales para evitar la formacion
de las emulsiones:

1. En lo posible, tratar de no producir simultaneamente agua Yy crudo,
evitando segun sea las condiciones, la mezcla o fuentes de cizallamiento.
Este hecho es un poco dificil de cumplir, puesto que durante la produccion
estos fluidos vienen acompariados, pero se puede remover el agua del
aceite 'y mantenerlo lo méas alejado posible de las instalaciones de
produccion.

2. Reduciendo al maximo el grado de turbulencia que provoque la emulsion.
Una agitacion considerable es causada en:

v" Pozos fluyentes. Conforme decrece la presién durante la produccion del
pozo, el gas que viene en solucién con la mezcla difasica causa turbulencia
a través de los accesorios y zonas con restricciones en las tuberias de
produccién, para esto se instala un estrangulador en el fondo del pozo, que
no del todo evita la emulsion pero si reduce su estabilidad, primero porque
existe una menor presion diferencial entre los fluidos, la temperatura en
superficie es mucho menor que la temperatura en el fondo del pozo lo que
favorece la inestabilidad de la emulsion, y por ultimo a una gran distancia

corriente abajo.
25



Del estrangulador de fondo el flujo tiene un comportamiento
laminar, es decir, hay menos turbulencia. El estrangulador de fondo
compensa un ahorro para el consumo de producto demulsificante.

Pozos por gas lift: esta inyeccion puede ser de forma continua o
intermitente, segun el tipo de inyeccion aplicada, las emulsiones
presentaran sus beneficios y contrariedades, por ejemplo en las tuberias de
produccion la emulsificacion no es predominante, pero en los caso donde
se presenta fuertemente el golpeteo del fluido en las lineas de flujo y en el
cabezal del pozo, es mas factible la emulsificacion. La forma de evitarlo
dependerd de un método apropiado que determine las caracteristicas del
fluido circulado.

Pozos por Bombeo Mecanico, aqui la fuente para la formacion de
emulsiones es a través de las bomba, en sus accesorios: los sellos,
valvulas, tapones, también durante la produccion de gas lo que causa
estreches en los pasajes de las bombas, como dafios en la carcasa del
equipo. Para evitar los efectos contrarios de las emulsiones, en este caso,
se recomienda usar un émbolo mas grande en la bomba, y evitar que el gas
pase a través de ella.

En el Yacimiento o Formacion, las emulsiones se producen en medio del
flujo de fluidos al medio poroso del reservorio, esto se puede evitar
produciendo contrapresion que reduce la turbulencia para la formacion de
emulsion, y el aumento en el diametro del pozo que disminuye la

velocidad y por ende la turbulencia.

Otro método de prevencion radica en inyectar agentes demulsificantes
sintéticos en el fondo del pozo que rapidamente se alojan en la interfase

produciendo la dispersion.
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2.6. Naturaleza de los Demulsificantes

Los demulsificantes son compuestos quimicos u organicos que se diluyen
en un solvente que posee caracteristicas tenso-activas, por medio de los cuales se
facilita la ruptura de las emulsiones, y para nuestro caso de estudio, la separacion
interfacial entre agua y crudo. EStos compuestos actian sobre el agente
emulsionante desestabilizandolo, y promoviendo la unién de las gotas de agua
(fase dispersa) contenidas en el crudo. Basicamente, la estructura tipica de una
molécula de demulsificante estd conformada por una familia de resinas
oxialquiladas las cuales tiene la mayor aplicacion en el mercado en cuanto a la
deshidratacion de los crudos, que se obtienen a partir de resinas alquiladas y su
reaccion con etileno u oxido de propileno.

En la figura 2.4. Se presenta la estructura comdn de un demulsificante con

presencia de resinas oxialquiladas con Oxido de etileno u oxido de propileno.

MOLECULA TIPICA DE UN ROMPEDOR DE
EMULSION

rOo _[_ CHz -CH2.0 _a] 3

\CH:O

TS £ e )
\Cl‘lio‘
Ld_o _E CH2.CH2O —1 J )

RESINAS OXIALQUILADA
R= C4,C5,C9 OE.OF MEZCLA OE/OP BLOQUE

Figura 2.4. Molécula de un rompedor de emulsion (Abag, 2015)

Desde el punto de vista de un proceso, el productor de hidrocarburos esta
interesado en dos aspectos fundamentales para la demulsificacion: primero, la
velocidad a la cual se origina la separacion, y segundo, la cantidad de agua

removida del petrleo crudo.

27



El producto demulsificante forma parte de un tratamiento quimico que se
denomina en las operaciones de la industria petrolera como “‘quimica
deshidratante”, método que es de wvital importancia en todas las etapas de
produccion, bien sea, durante la explotacion o en el transporte de los
hidrocarburos, con la finalidad de lograr debilitar las emulsiones y la separacion
de interfases.

La quimica deshidratante es una mezcla de surfactantes de caracter
hidrofilico (afin al agua) que se solubiliza en un solvente hidrocarbonato de tipo
aromatico para viajar por difusibn y conveccion por la fase externa (petrdleo
crudo) de la emulsion, y adsorberse en la interfase de la gota de agua. Este
deshidratante combina sus efectos con los del surfactante natural, obteniéndose
una mezcla eficaz que hace la emulsion inestable. Los quimicos demulsificantes
deben ser inyectados lo més pronto posible, a nivel de superficie o en un pozo, lo
cual permitirda mas tiempo de contacto y prevencion de la formacion de
emulsiones en las operaciones aguas arriba y aguas abajo. Para este trabajo se
pretende realizar el andlisis de la quimica deshidratante, con la finalidad de
evaluar y recomendar un buen desempefio de los quimicos que seran utilizados en
los proceso de deshidratacion y desalacion del crudo de la Refineria el Palito
(RELP).

Los demulsificantes comerciales pueden estar conformados por mezclas de
varios componentes que contienen variedad de materiales poliméricos, estructuras
quimicas diferentes, con pesos moleculares distintos que favorecen el proceso de
separacion de la interfase. Entonces, para poder determinar que el producto tiene
un buen desempefio se deben tomar en cuenta tres efectos claves:

v El producto debe inhibir la pelicula rigida de la interfase.

v" Debilitamiento de la pelicula interfacial volviéndola comprensible.

v" Que exista un cambio en la formulacion del sistema SAD=0. Conviene
estudiar esta variable de composicion, como variable de formulacion,
donde se utilizan sistemas modelos compuestos entre surfactante-aceite-
salmuera; este sistema presenta dos variables de composicion, las cuales se

expresa como la concentracion del surfactante vy la relacion O/W.
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v Si el surfactante no es suficiente en el sistema, resulta en algo critico para
la emulsion O/W, se origina un aumento significativo del contenido de
agua en la emulsién aproximadamente en un 70-80%, produciendo una
emulsion inversa W/O donde la formulacion pasa a tener un SAD>0.Por
medio de este mecanismo fisico-quimico se ha comprobado la accion y la
formulacién optima del agente deshidratante o desemulsionante del
sistema, siendo SAD, el sistema que define la “Diferencia de Afinidad del
Surfactante”. Se considera, que el producto mas eficaz para una
formulacion SAD=0 es aquel que se adsorbe més rapido en la interfase
para bajar la tension interfacial.

La accion optima del agente demulsificante estd definida dentro del estado de

equilibrio que debe existir entre el surfactante, la fase acuosa (hidrofilica) o la fase
continua (lipofilica), es decir, se origina un barrido eficiente, donde el sistema

presenta una tension interfacial baja.

2.7. Caracteristicas de los quimicos demulsificantes.
Los demulsificantes tienen cuatro funciones principales: Atraccion fuerte

de interfase, floculacién, coalescencia y humedecimiento de los sélidos.

2.7.1. Atraccion fuerte hacia la Interfase Petroleo/ Agua.

Como los agentes emulsificantes son un obstaculo para los quimicos
demulsificantes, por encontrarse en la interfase agua-petréleo; el demulsificante
debe emigrar a este sitio y competir por su posicion para realizar su funcion de

separacion en la emulsion lo més pronto posible.

2.7.2. Floculacion.
La Floculacion es wuna caracteristica del demulsificante para producir

aglomeraciones de las gotas de agua, proceso que por lo general no perturba la

pelicula del emulsificante.
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Cuando el quimico esta localizado en la superficie de la gota le atribuye
una gran atraccion a otras gotas que estan en la misma condicion; ese mecanismo
se ve favorecido cuando la pelicula del emulsificante se encuentra débil, entonces
el proceso de floculacion puede ser lo suficientemente grande para causar la
disolucion de la emulsién. Un buen proceso de floculacion del petrleo es cuando
este presenta una apariencia brillante en su superficie.

2.7.3. Coalescencia.

Después de producida el proceso de floculacion, las gotas de agua quedan
muy cercanas una a la otra, y la ruptura de la pelicula del emulsificante resulta en
un crecimiento acelerado en el tamafio de las gotas de agua, esto conlleva a la
separacion inmediata y completa de la emulsion.

2.7.4. Humectabilidad.

Los soOlidos que estdn contenidos en el crudo que se han incorporado
durante la produccion de los pozos, pueden ser mojados por agua, propiedad que
permite el abandono de la pelicula interfacial bajo la accion del demulsificante;
este neutraliza los agentes emulsificantes que pueden disolverse o alterarse para
hacer las peliculas menos viscosas. De esta forma se logra el abandono de los
solidos en pelicula interfacial entre el aceite y la gota de agua y su difusion dentro
de estas para romper la emulsion.

En el campo petrolero, un demulsificante eficiente, no puede proveer todas
estas acciones, sino estd mezclado con dos o mas bases que provean un
mecanismo adecuado para un tratamiento completo.

2.8. Clasificacion de los Demulsificantes.

En la actualidad los demulsificantes modernos méas ampliamente usados se

clasifican de la siguiente manera:

v Resinas Acidas Catalizadas.

Son buenos deshidratadores, lo suficientemente rapidos para hacer flocular y
dejar asentar las gotas de agua, proporcionan un agua limpia en sistemas de

tiempo reposo corto.
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v Resinas Basicas Catalizadas.

Son pobres deshidratadores, al actuar individualmente. Estan caracterizados
por ser buenos desaladores, y arrojar un bajo contenido de %A&S cuando actlan
con otros quimicos. También promueven interfases de lodos que pueden ser
corregidas con bloques de polimeros o resinas catalizadas.

v Bloque de Polimeros.

Estos demulsificantes son los menos usados, pero se mezclan con resinas
cuando estas son el componente mayoritario. Con frecuencia, los bloques de
polimeros aumentan la tasa de separacion del agua y conducen a mejorar la
calidad de la interfase.

v Diepoxidos.

Considerado como uno de los mejores demulsificantes para el rompimiento de
la emulsion. Cuando trabajan por si solos los resultados no son Optimos, sin
embargo en presencia de resinas son excelente separadores. Promueven un
contenido de %A&S Yy sales con niveles muy bajos, debido a su caracter universal,
se considera que la mayoria de los demulsificantes comerciales contiene una base
importante de diepdxidos.

v Poliaminas.

De todas las bases de demulsificantes, esta es una de las categorias
recientemente desarrolladas, tienden a presentar un comportamiento similar a los
diepoxidos hasta cierto punto, pues producen bajos niveles de sedimentos y agua,
y una buena desalinizacion. Al mezclase con las resinas brindan una rapida
ruptura del agua en ciertos crudos. Sin embargo una de sus desventajas es que
requieren sistemas con mayor turbulencia en el punto de inyeccién y alto tiempo
de contacto para reaccionar.

v Agentes Humectantes.

Frecuentemente son mezcladas con resinas catalizadas con &cidos, suelen ser

importantes en los crudos parafinicos livianos y en aceites asfalticos.

31



Las experiencias de campo, han indicado que un solo compuesto quimico no
puede promover los efectos y acciones requeridas para la deshidratacion y
desalacion de los crudos, por lo que los demulsificantes comerciales son una
mezcla de varios demulsificantes que aproximadamente entre 30-60% mas la
adicién de solventes adecuados, tales cono naftas aromaticas pesadas, benceno,
tolueno, o alcohol isopropilico trabajan en conjunto para obtener una fase que
fluya a una temperatura menor a la esperada.

Historicamente, los quimicos demulsificantes han estado en existencia desde
hace mas de 20 afios, lo que ha implicado alcanzar la dosis que se requiere sujeta a
ciertas especificaciones, siendo reducidas sus dosis entre 100-500 ppm a unas
muy bajas entre  2-50 ppm.

Otros demulsificantes utilizados en el mercado son:

v' Los Eteres, actian como buenos deshidratadores, originan un asentamiento
lento de las gotas de agua, pero al excederse originan emulsiones inversas
(O/W).

v’ Uretanos, tienen el mismo comportamiento que los éteres.

v Polialquilenos, deficientes en cuanto a la deshidratacion, provocan
asentamiento lento de las gotas de agua.

v' Glicoles, para poder wusarlos requieren mezclarse con  otros
demulsificantes.

v’ Sulfonatos, capaces de humedecer los sélidos presentes en el crudo
favoreciendo la separacion, aceleran la velocidad de asentamiento de las
gotas, sobredosificandose causan la precipitacion de particulas de sulfuro
de fierro en el agua separada.

v" Poliestaraminas, ~ son agentes violentos en la superficie activa de la
emulsion, en bajas dosis producen la deshidratacion, cuando se exceden
provocan emulsiones inversas (o/w).

v Oxialquilados, excelentes agentes humectantes, con lenta accion para el
asentamiento de las gotas de agua.

v Alcanolaminas, aceleran eficazmente el asentamiento de las gotas de agua.
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Cada demulsificante comercial tiene de 2 hasta 6 componentes y agentes
adicionales el cual tiene un proposito a cumplir en dependencia de las propiedades
fisicas de los fluidos presentes y del tipo de crudo a tratar, de aqui radica su
formulacién. Existen desemulsionantes diseflados para areas ambientalmente
sensibles como los demulsificantes ‘“base agua”, capaces de procesarse en la
superficie humectante del agua y reducir la tensidn interfacial, convirtiéndolos en
quimicos eficaces para varios tipos de operaciones de estimulacion de pozos o
plantas de tratamiento de crudo. También se encuentras los demulsificantes “base
solventes”, que poseen una buena movilidad en la fase oleosa y alta concentracion
en la interfase, estan disefiados como control de sélidos para petrdleo crudo, lo

que facilita de manera altamente efectiva las operaciones petroleras.

A continuacion, se muestra la caracteristica tipica que identifican a un
demulsificante comercial como algunas clasificaciones de estos quimicos segun el

grado de la dosis utilizada hasta el presente.

Tabla 2.1. Caracteristicas generales de un demulsificante (Fuente: Luna, 2016)

Aspecto General Liguido ambar o marrén oscuro
Grawedad BEspecifica 0.889-0.990
Densidad 0.79-0.99 gr/cc
Punto de Inflamacién 40-161 °F
Solubilidad 100% solwentes organicos, diesel,

hidrocarburos

33



Tabla 2.2. Tipos de quimicos demulsificantes y las dosis utilizadas hasta el

presente (Fuente: Ramos, 2018)

1920-1940 500-1000 Sales de acidos nafténicos, Sulfonatos
Aroméaticos, Sulfonatos de petroleo,

Sulfosuccionatos.

1940-1960 100-500 Alcoholes Etoxilados, Acidos Grasos Y
Fenoles
1960-1980 50-200 Bloque de Polimeros EO/PO, Resinas de
Formaldehido, Fenoles Oxialquilados,
Estermaléico.
1980-1990 10-100 Los Productos anteriores mas
Diep6xidos, Resinas Ciclicas
Formaldehido Fenol, Amino
Oxialquiladas
1990-hasta la fecha 2-50 Los anteriores mas Poliéster Aminas,

Poliaminas de alto Peso Molecular,
Diepdxidos y Resinas mas complejas

2.9. Requisitos minimos para un demulsificante.

Los demulsificantes deben cumplir con especificos mecanismos de accion
siendo los mas eficientes posibles y desempefiando una buena funcion en la
interfase de los fluidos a la hora de destruir y neutralizar los agentes
demulsificantes.

En su mayoria los desemulsionantes son una mezcla de diferentes
compuestos y estructuras quimicas que contribuyen a un tratamiento integral. Sus
acciones estan definidas de la siguiente manera:

v' Deben provocar una inmediata disrupcion del agente demulsificante en la
interfase.

v' Poseer un alto peso molecular para manifestar alta efectividad en centros
activos.

v" No ser muy solubles en ninguna de las fases, esto les ayuda a concentrarse
en la interfase y desarrollar alli su funcion.

v' Deben migrar rapidamente a la interfase, asi ser& mas efectivo su
rendimiento.
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Un buen demulsificante debe tener una adecuada solubilidad para acelerar
la migracién a la interfase y desestabilizar la pelicula formada por el
agente emulsionante.(coagulacion)

Inmediatamente que el producto quimico se posicione en la interfase, debe
realizar su siguiente funcion, atraer las gotas de agua y juntar la mayor
cantidad posible hasta producir su floculacién.

Debe ser capaz, no solo unir y flocular las gotas de agua sino provocar la
coalescencia de estas al chocar unas con otras.

Mientras el demulsificante sea lo mas disperso en la fase continua tendra
una gran efectividad para deshidratar al maximo el hidrocarburo, porque
permitira  la mayor floculacion de las gotas pequefias de agua en la red
molecular del demulsificante.

Por Ultimo, un aspecto importante es la presencia de sélidos en la interfase,
en medio del cual el desemulsionante tiene la capacidad de humectabilidad
de los solidos para hacer efectiva su remocion en medio del sistema. Estos
solidos cominmente son: sulfuro de fierro, silice, arcillas, lodos de
perforacion, parafina, entre otros; los cuales generan la principal
estabilidad en la emulsién, y pueden ser separados humedecidos con el
agua o ser dispersados en el crudo. La ventaja de que las particulas sean
humedecidas por el producto quimico, se ve reflejada ya que los sélidos
son removidos en conjunto con la fase dispersa, liberando la fase continua,

alcanzando de esta manera un tratamiento satisfactorio.

Una evidencia de que el demulsificante ha sido efectivo cumpliendo su

funcion neutralizante y provocando la disolucion de la emulsion, es cuando el

aceite toma inmediatamente una apariencia brillante, pues las gotas de agua ya no

estan dispersas en la fase de aceite y ésta es claramente nitida. Ademas, estos

productos estan acompafiados por un paquete de solventes que les permite estar

disueltos y moverse rapidamente hacia las interfases agua- petréleo originando la

disrupcion en la emulsion.
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Lo mas recomendable es que las particulas sélidas sean removidas con el agua
para evitar la contaminacién del aceite. En la siguiente figura se esquematiza la

accion y efecto del demulsificante sobre el agente emulsionante.

Figura 2.5. Etapas del proceso de separacion de la emulsion con
demulsificantes (Ramos, 2018).
2.10. Aplicacion de los Demulsificantes.

El proposito de inyectar demulsificantes es obtener un crudo con las
especificaciones de calidad requerida al menor costo posible. Los productores de
la Industria Petrolera toman en cuenta dos parametros fundamentales para llevar a
cabo sus operaciones de explotacion, produccion y procesamiento del crudo. Uno
de los pardmetros esta relacionado con el contendido de sal expresado en libras de
sal/1000 barriles de petroleo o PTB y el otro de suma importancia en las
especificaciones de calidad es el porcentaje de agua y sedimentos (%A&S) que
permite establecer el valor economico del petréleo crudo en el mercado nacional e
internacional, ademéas la determinacion de este factor es un método aprobado para
evaluar la eficiencia de cualquier demulsificante.

Los factores claves para sacar el mayor provecho del quimico
demulsificante son la ubicacion del punto de inyeccion y la eficiente utilizacion
del equipo de la planta. En busqueda de que la mezcla con el desemulsionante sea
efectiva, la inyeccion debe ejecutarse en los puntos mas alejados posibles del
sistema de procesamiento, porque favorece el tiempo de contacto con la interfase
agua-petroleo.
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Buenos puntos de inyeccién son por ejemplo; en el cabezal del pozo, o
zonas cercanas de alta turbulencia dentro del sistema de produccion o puntos con
restricciones como valvulas choke, los mdltiples. Aqui se originan altas
turbulencias, como también la mezcla y el tiempo suficiente para que el
demulsificante ejerza su accion, antes de que se adicione a cualquier equipo, de
forma tal que facilite las operaciones. En los pozos de produccion donde existen
altas temperaturas tiene un buen desempefio el producto quimico porque beneficia
el proceso de desemulsion.

Los demulsificantes suelen inyectarse en forma continua o en forma de
batch, es decir, mezclando el quimico con una fraccion de produccion que no
cumpla con las especificaciones de calidad en cuanto al contenido de sales y %
A&S. Por lo general, este tipo de tratamiento se utiliza para corregir los
parametros de especificacion en recipientes de gran volumen como: tanques de
lavado, tanques de almacenamiento, y tratadores quimicos. Los productos tipo
bath, vienen a complementar un trabajo adicional en el demulsificante. A

continuacion las siguientes aplicaciones en campo:

2.10.1. Aplicaciones en fondo del Pozo
El procedimiento a seguir para inyectar el demulsificante hacia el fondo del pozo
se realiza a través de un sistema de circulacion o por medio de una tuberia
capilar por el espacio anular. Este método resulta efectivo por las siguientes
razones:
v" Se logra una mezcla intensa, cuando se dispone de lineas en superficie lo
suficientemente extensas para proveer la agitacion.
v' Bajo los efectos de la temperatura y en conjunto con el desemulsionante
reducira la severidad de la emulsion.
v El agente demulsificante se adelanta al hacer contacto para evitar la
emulsion.
v" Al reducir la emulsion disminuye la carga de produccién de ese sistema,
decrece la presion de cabezal y por ende incrementa la produccién en los

p0zos requerida.
37



2.10.2. Aplicaciones a Cabezal del Pozo.

En este caso es necesario instalar inyectores en cada pozo, ya que este
procedimiento tiene desventajas en cuanto a los altos costos. Los inyectores se
instalan en pozos estratégicos, aquellos cuyas emulsiones son mas dificiles de
tratar, 0 que tienen una alta produccién o también aquellos donde la linea de
superficie se une a otros pozos antes de un mdlttiple.

Debe existir criterio en la seleccion de estos pozos, sin embargo, el
establecer este tipo de inyeccion de demulsificante en el cabezal del pozo asegura
un tiempo de contacto adecuado, contando con la mayor agitacion y altas
temperaturas para una buena interaccion entre el demulsificante y la emulsion a
tratar. Por otra parte, se cuenta con la ventaja de reducir la viscosidad del flujo
producido, aminorando la presion en lineas de transferencia.

2.10.3. Otras Aplicaciones

Otras zonas recomendables como puntos de inyeccion de quimicos
demulsificantes son los muditiples en los sistemas de produccion. En ocasiones se
utiliza el tratamiento de bath para corregir el petrdleo fuera de especificacion,
aplicando el producto por la parte superior de los tanques de almacenamiento y
recirculandolo. También nos encontramos, frente a Inyecciones forzadas (Slug),
donde el quimico puede bien actuar solo o mezclarse con gasoil, se introduce por
el cabezal del pozo hacia la formacion aprovechando las altas temperaturas del
yacimiento para estimular la produccion y separar las zonas emulsionadas que
bloquean la fluidez del crudo. Y por Gltimo tenemos la eliminacion de emulsiones
espumadas que se forman por altas agitaciones y por medio de la adicion de
quimicos antiespumantes se interfiere en el proceso de sedimentacion del agua.
2.10.4. En Sistemas de Produccion.

Los sistemas de tratamiento pueden aplicarse en diversidad de equipos de
procesos que operen en conjunto con bombas, tuberias, valvulas, utilizados para la
deshidratacion y desalacion del aceite crudo, esta clasificacion brinda la facilidad
de un mejor entendimiento de acuerdo al método empleado en el proceso. Estos

son.
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v' Tratamiento de Quimica deshidratante.

Se genera una serie de distintos demulsificantes que se designan segin analisis
de laboratorio, siendo resultados de métodos conocido como Prueba de Botellas,
medicion de estabilidad, capacidad de absorcion de los desemulsionantes y de la

accion combinada entre los surfactantes y aditivos quimicos.

v" Tratamiento por gravedad
En la industria petrolera se utiliza una combinacion de equipos que ofrecen las
facilidades en superficie para el tratamiento y separacion de emulsiones y fases de

fluidos, como por ejemplo:

a) Separadores de Agua libre.
Son equipos usados en sistemas de conexién con alta relacion agua-
petréleo, su funcion es remover el agua libre que se produce en conjunto con el
aceite, y se decantan mientras los fluidos del pozo permanecen estacionarios en un

espacio de reposo dentro de un equipo.

b) Tangues de asentamiento.

Como los tiempos de retencion o de reposo de la carga de produccion en
estos tanques que son lo suficientemente largos; el demulsificante tiene la
oportunidad de actuar sobre la interfase con mayor tiempo y hacer su efecto de
disolucion. Si este tiempo es reducido en tanque, la produccién incrementa
causando el riesgo de aumento en la velocidad de formacion de emulsion,
descenso en la temperatura del fluido y recuperacion de emulsiones envejecidas;
en consecuencia, la eficiencia del demulsificante dependera del control de estas
variables.

c) Separadores Horizontal y Vertical.

En estos se produce un potencial grande de agitacion para la formacion de
emulsiones. En presencia de gas, puede provocarse una agitacion no deseada en el
sistema aguas abajo, para contrarrestar este hecho es factible el uso de

antiespumantes.
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v' Tratamiento Térmico.

Es un proceso auxiliar que por aplicacion de calor favorece la separacion de la
emulsion, inclusive una vez que esta alcance el punto de ebullicion del agua, las
gotas se evaporan y la membrana protectora se rompe. Operan en procesos de
baja presién en donde los fluidos no son muy corrosivos.

v Tratamiento Electroestatico

Aplicado en coalecedores electrostaticas, estos son muy afectados debido a las
caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua y agentes emulsionantes.
El tiempo de residencia es corto, tambien el agua separada se obtiene con una
mejor calidad.

Las operaciones de estos procesos estdn determinados por pardmetros
especfificos que realizadas en Prueba de Botellas simulan las operaciones de una
planta de procesamiento y de campo. Los sistemas de aplicacidon, su
procedimiento y aplicabilidad son Unicos. A continuacién se explicara los

procedimientos aplicados en campo para la realizacion de este tipo de pruebas.

2.11 Técnicas utilizadas para evaluar los demulsificantes.

Experiencias de campo han podido comprobar el mejor método para
seleccionar un demulsificante, con la adicién de diferentes tipos de productos a
varias muestras de emulsion y observar los resultados. Tomando en
consideracion: la agitacién disponible, y un producto que actle rapido, en caso,
que se esté utilizando un precipitador de agua visualizar la caida de agua, y si no
se dispone de calor, el producto debe trabajar a temperatura ambiente.

Primeramente, antes de ejecutarse el experimento, debe presentarse las
técnicas detalladas para la evaluacion correcta del demulsificante tanto en el
campo como en el laboratorio, utilizando las muestras de petréleo debidamente
recolectadas en campo. Posteriormente, se debe cubrir el arte de la prueba con

demulsificantes para valorar su efectividad.
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2.11.1. Prueba de Botellas, un procedimiento de campo.

El siguiente método es un procedimiento para evaluar la funcionalidad de

un demulsificante en un campo petrolero y en una de planta de procesamiento.
Las Pruebas de Jarras no son pruebas estandares ni 100% exactas, mas es un
método practico que permite realizar una buena seleccién del producto quimico
demulsificante lo que hace necesario contar detalladamente y adquirir el
conocimiento para su aplicacion; asi mismo las facilidades de tratamiento, su
funcion en el proceso y los requerimientos del demulsificante, brindando de esta
forma una prueba confiable y buenos resultados en la simulacion de operaciones
en las diferentes areas de produccion.

La mejor manera de seleccion del demulsificante es involucrando una
gama de diferentes tipos de estos productos con la finalidad de valorar su
desempefio en el petréleo crudo y su capacidad de irrupcion en la emulsion.

Segun el planteamiento de la Industria RELP, se disefiara una prueba en
especifico para el caso de estudio, con el propésito de aplicar la técnica de
evaluacién en el crudo de alimentacion que ingresa a refineria, implementado el
uso de demulsificantes, simulando el procesamiento de la dieta en las unidades
desaladores de la planta de crudo; evaluando los resultados obtenidos,
categorizando asi el funcionamiento de el o los demulsificantes que contribuyan a
mejores rendimientos de los procesos en planta. El mejor demulsificante sera
notable a través de los costos, la eficiencia de remocion y limpieza contribuyendo

a mejores rendimientos en las actividades operacionales.

2.11.2. Parametros de la Prueba.

En la seleccién optima de un producto se requiere una planificacion
especifica, que esté de acuerdo con la realidad, esta debe tener credibilidad y ser
reproducible. De manera que cada pauta a seguir sea desarrollada en una
correlacion adecuada con el comportamiento real del sistema. Cuando se ha
seguido un procedimiento completo y se ha tomado en cuenta las premisas del
sistema, es posible la evaluacion de las muestras quimicas. En base a lo expuesto,

se describe el formato general para la realizacion de las Pruebas de Botellas:
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1) Definir los objetivos:

Inicialmente, uno de los objetivos es seleccionar un agente demulsificante
competitivo para el sistema de tratamiento, y luego a través de la experiencia
comprobar si el producto es efectivo o el sistema donde se evalla esta fallando. Si
fuera el caso, de que el demulsificante opera incorrectamente, un cambio de este
quimico no serd la solucion sino conocer el sistema o las unidades de operacion,
para ello es importante la comunicacion y la informacion con las personas
especializadas en la produccion de los pozos como de las plantas de

procesamiento (refinerias) que manejan el sistema de produccion.

2) Evaluacion del Sistema
Habiendo establecido los objetivos, en conjunto con estos se debe tener con

precision lo que ocurre en el sistema; esto es esencial por lo siguiente:
v' Para conocer la cantidad y lugar de todos los puntos de inyeccion del
producto quimico.
v Evaluar el fluido (Crudo) del sistema para seleccionar el punto éptimo en
que se encontrara la muestra.
v Evaluar los sitios de tratamiento (tanques) para chequear su desarrollo.
v" Tomar en cuenta los resultados de la produccion centrifuga a aplicar para
la agitacion que arroja el contenido de agua y petréleo.
v’ Tener presente el tiempo de residencia requerido para el Crudo tratado.
En base a estos lineamientos la cantidad, la calidad de la produccion y la
dosis del quimico demulsificante daran resultados que son determinados vy

confiables.

2.11.3. Planificacion de la Prueba de Botella.
A partir de las condiciones explicadas anteriormente, la prueba sera
semejante al comportamiento del sistema, tomaremos en cuenta los siguientes

aspectos:
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a) Prueba de Dosificacion

El propdsito de la dosificacion es determinar la mejor inyeccion del
quimico a ser aplicado en el tratamiento de la emulsion, para conocer la forma
como el compuesto trabaja efectivamente sobre la emulsion y la dosis aplicar. En
la practica también se fija un Blanco (patron de referencia) sin demulsificante para
el chequeo de la relacion.

El proximo paso sera realizar la dosificacion con el demulsificante
utiizado en planta o uno(os) cuyas propiedades sean conocidas, la finalidad es
poder determinar cual compuesto trabaja con efectividad sobre el sistema y bajo
que rangos de dosis se debe trabajar favoreciendo el rompimiento de una emulsion
en particular. Luego que se ha identificado la dosis del tratamiento deben aplicarse
pruebas sucesivas de menor dosificacion que el tratamiento inicial, esto favorece
un ahorro en el uso del producto quimico y como consecuencia se requiere una
menor cantidad de quimicos.

Un ejemplo, si la dosis de campo es de 10 partes por millon (ppm), se
dosifica 0 se aumenta progresivamente la dosis a 5, 10, 15, 20, 30, 40,50 hasta
100 ppm en la prueba. Inyectar el demulsificante en las botellas o jarras lo mas
profundo en la emulsion presionando el émbolo para que penetre todo el quimico
e inicie su accion rapida de irrupcion. La dosis de demulsificante considerada
aceptable es aquella con la menor cantidad de inyeccion del producto y que brinda
una casi total separacion del agua y cierto porcentaje de sedimentos. Los
siguientes pasos se cumplen para dosificar las muestras durante la prueba:

v En unma botella de 100ml con muestras de emulsion, se agrega el
demulsificante a usar.

v" Se incrementa la concentracién del compuesto consecutivamente para cada
volumen de crudo emulsionado.

v' Clasificar y ordenar el nmero de muestras a probar.

v’ Calentar las muestras a una cierta temperatura de inyeccidn si es necesario.

v’ Agitar inicialmente con las manos y luego en un agitador mecanico a una
velocidad y tiempo de agitacién definidos.
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v' Si la emulsion que se estd probando es calentada en la operacion de
segregacion, calentarlas en Bafio de Maria.

v Importante visualizar entre cual de las botellas la separacion de agua y
petréleo es mas limpia, y observar la etiqueta con la dosis adicionada, ya
que esta sera la relacion que ha de ser usada en el resto la prueba.

2.11.4. Seleccion de un patron demulsificante.

Es una metodologia directa, pero deben estar presentes varias
consideraciones para garantizar una buena seleccion de forma de escoger el
producto demulsificante mas adecuado:

v Si existe un sobre-tratamiento en la prueba de botellas, es porque existe
agua en exceso en el crudo.

v' El material de prueba debe encontrarse en dptimas condiciones de higiene
y limpieza.

v' Contar con soluciones frescas, pues cuando las emulsiones son viejas
ocasionan perdida de la concentracion de demulsificante.

v" Ser cuidadoso con la preparacion de la solucion.

v’ Realizar pruebas con varias relaciones, dependiendo del espacio, y si se
deduce que las muestras variaran una de otras.

2.11.5 Claves importantes de la Prueba de Botellas.
a) Evaluacion del sistema, se estudia la naturaleza y el volumen de la
produccién tomando en cuenta los siguientes aspectos:

v Produccién de crudo y agua.
v" Método y tipo de produccion.
v" Volumen de la emulsién y agua libre.
v Presencia y ausencia de solidos.

b) Naturaleza del sistema:
v Numero de Pozos.
v Puntos de Inyeccion.
v Producto quimicos usados corrientemente.
v

Galones por dia usado.



Equipos en uso

Diagrama de flujo.

Volumen de petroleo, tratador de agua, decantador de agua.
Temperatura.

Temperatura de inyeccion

Temperatura en los tanques de almacenamiento.

AN N N N N SN

Distancia del punto de inyeccion al tratador.
v %AyYS.
c) Antes y después de la inyeccidn de los productos quimicos:
v Calidad de agua
v Tiempo de crudo en tratadores y decantadores.
d) Excluyendo el agua libre:
v" Productos deseados.
v" Requerimiento de petrdleo en tuberias.
v' Petroleo contenido en agua.
e) Mejoras deseadas.
v Tratamientos bajos.
v Mejores rendimientos en la produccion.

v Baja temperatura de operacion.

2.11.6 Inyeccién del Producto Quimico.

La actuacion del tratamiento quimico estd identificando por el punto de
inyeccion del quimico, las condiciones de este sobre el sistema delinean los
pardmetros de la Prueba de Botellas. Este punto de inyeccion estd influenciado
por estos aspectos:

a. El calor
La temperatura normalmente es un factor preponderandote usada en el

asentamiento en una Prueba de Botellas, es la misma que es aplicada crudo.
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Después que el producto quimico es inyectado a la muestra dentro de las
botellas, estas son colocadas en Bafio de Maria a una temperatura entre 180°F vy
200°F previo a su agitacion, luego se deja en reposo a temperatura ambiente, Si
fuera el caso.

b. La Agitacion.

Inicialmente la turbulencia del fluido se produce dentro de las lineas de flujo y
en cabezal de pozo, en ese instante es cuando el quimico es inyectado. No existe
una via para medir esta agitacion, pero la metodologia mas real es correr la prueba
de agitacion utilizando las condiciones de campo, variando el grado de turbulencia

para distinguir el tipo de agitacion en las botellas que mas se asemeje al sistema.

c. Tiempo de Asentamiento.

El tiempo de asentamiento representa el tiempo requerido por el sistema para
que ocurra la separacion agua y petroleo, este depende del tiempo de reposo
disponible en plantas de procesamientos. ElI comportamiento de algunos
compuestos suele tener un resultado en menor tiempo, siempre y cuando se evite

cualquier disturbio en sistema.

d. Muestreo.

La muestra es vital y representativa del sistema en la Prueba de Botella, si esto
no ocurre, no se tendrian los problemas operativos en pozo y en planta, y por ende
los resultados seran err6neos. Una muestra caracteristica:

v' Es representativa del sistema

v' Estd compuesta de todas las estaciones de flujo que provienen en el
proceso
Consistente en la produccion.

Libre de quimicos y contaminantes
Estable

Con contenido de agua y emulsion.

AR N N NN

Disponible.
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Existe dificultad en la obtencion de muestras descontaminadas en los puntos
de inyeccién a pesar de la liberacion en las lineas de flujo, sin embargo, es
recomendable no efectuar la inyeccién del quimico y permitir que la emulsion
fluya por un espacio de tiempo considerable, antes de tomar las muestras.
Comunmente el muestreo se ejecuta en valvulas de una linea principal de flujo, la
cual puede estar colocada en la linea del pozo, y el separador o en algun punto de
la inyeccion aguas arribas de sistema. El otro acontecimiento se da cuando se
toman las muestras aguas abajo del punto de inyeccion, el demulsificante se puede
detener y el sistema fluird con trazas del producto. En cualquiera de estos casos, la
muestra debe ser tomada y dejar liberar gas acumulado. Tambien hay que
considerar las lineas de alta presion, donde una bomba especial de muestreo
detiene la presion sobre la linea a muestrear, si esta linea de alta presion se abre a
presion atmosférica puede ocurrir agitacién de la emulsion.

Entonces, una muestra agitada como tambien el tiempo que esta dure en
estabilizarse arrojara resultados erroneos en la prueba. Lo que indica que la
técnica debe realizarse inmediatamente después que las muestras son tomadas.
Los recipientes donde son vertidas las muestras deben estar libres de solvente, de
agua y productos quimicos y resto de cualquier elemento que altere las

caracteristicas de la emulsion.

Figura 2.6. Toma de muestra de crudo. (Ramos, 2018).
La imagen refleja la toma de muestra de crudo para luego efectuar la inyeccion de
demulsificante, se produzca la separacién de agua y aceite por agitacion y obtener

la lectura del porcentaje de agua.
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2.11.7. Procedimientos de la Prueba de botellas.

e

Equipos a utilizar

Botellas tipo zanahoria o tubos de 100ml
Tubos API graduados para centrifuga.
Pipetas 0.2, 1,2 ml.

Jeringas: 0.25, 0.5, 1,2, 10 ml.
Botellas de solucion: 0, 5,1 ml.
Solventes: Xileno, Tolueno.

Alcohol Isopropilico.
Demulsificantes

F-46

Bafio de Maria.

Centrifuga.

N N N N N T N N N N N

Hojas de Prueba.

Figura 2.7. Equipo de campo para inyeccion de demulsificantes (Ramos, 2018).

b. Procedimientos
Los disefios de Prueba de Botellas como se dijo anteriormente, son
diferentes unas de otras, mas se pueden considerar ciertos procedimientos

generales para su ejecucion:



1. En primer lugar, asegurar las buenas condiciones de higiene y limpieza de
los equipos a utilizar.

2. Preparar los demulsificantes que seran probados en cada serie de la prueba
de botella diseflada para la planta de procesamiento, lo cual sera
determinado por el tiempo de retencion.

3. Llenar el numero requerido de botellas con emulsion de 100ml (emulsion
0 mezcla de petrdleo agua), y luego colocarlos en bafio de agua para
estabilizar la temperatura del sistema en donde el demulsificante sera

inyectado durante 15 minutos.

Figura 2.8. Emulsion de Crudo sin tratar con demulsificantes (Ramos, 2018)
4. Afadir la cantidad especifica de desemulsionante a cada botella. Esta
cantidad requerida de quimica ha sido determinada por prueba de

dosificacion.

Figura 2.9. Efecto del demulsificante sobre la emulsion, originando

coagulacion y coalescencia en las gotas de agua. (Ramos, 2018).
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5. Organizar las botellas disefiadas para su centrifugacion en un agitador

mecanico alrededor de 3 a 5 minutos a 200rpm, como alternativa.

Figura 2.10. Organizacion de las Botellas que seran agitadas en la Centrifuga
(Ramos, 2018).

6. Después de agitar las botellas, volver a colocarlas en Bafio de Maria.

7. Registrar la cantidad de agua decantada, después de un tiempo aproximado

M
=

de 15 minutos.

Figura 2.11. Proceso de Deshidratacion del Crudo. (Se observa la separacion

completa de agua y crudo). (Ramos, 2018).
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Figura 2.12. Resultado final del demulsificante en la emulsion. (A la izquierda

emulsion agua y petrleo, y a la derecha separacion de las fases petroleo y
agua) (Ramos, 2018).

8.

10.

11.

12.
13.

Si se desea realizar un cambio en el sistema, se simula agitando la muestra
manualmente, no mecénicamente, se agitara dependiendo de las
condiciones.

Después de las agitaciones de coalescencia colocar las botellas de vuelta
en bafio de agua, y permitir que estabilicen durante el tiempo de
permanencia restante.

Anotar la separacion de agua en varios intervalos en hojas de prueba
durante el periodo de reposo.

Girar la botella al final de la prueba y observar la interface, con el fin de
ver si gotas de petrdleo pasan a la zona de agua.

Posterior al tiempo de reposo registrar el porcentaje de agua separada.

En esta etapa realizar las observaciones de calidad de agua.

c. Procedimientos para desalinizacion del crudo.

En varios sistemas de campo se realiza la etapa de desalinizacion del petroleo

crudo, dicha etapa incluye la adicion de agua de lavado entre un 3 y 5% en el

crudo, después de la etapa de deshidratacion.
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El agua de lavado se mezcla con el petroleo con la finalidad de entrar en

contacto con la salmuera residual producida, diluyendo la sal. Luego esta mezcla

de agua lavado /agua producida es removida para eliminar las sales

contaminantes.

La

ejecucion del método de simulacion de desalinizacion se procede a lo

siguientes pasos:

1.

2.11.8.

Después de la etapa de deshidratacion inicial del crudo en la prueba de
botella, se extrae con mucho cuidado 50ml de la muestra de cada botella.
Luego todas las botellas con los 50ml de crudo deshidratado se colocan en
Bafio de Maria, y se adiciona el volumen de agua de lavado 3-5% de
concentracion.

Calentar los tubos a una temperatura establecida y agitar en la maquina
centrifuga durante 3-5 minutos a 200rpm.

Colocar de nuevo en Bafio de Maria estabilizando la muestra durante el
tiempo de retencion del recipiente de desalinizacion.

Después de estabilizado registrar el contenido de agua.

Extraer una muestra de 10ml del tope (por encima de la interfase) y medir

el contenido de sal con un medidor calibrado de sal en petroleo.

Consideraciones y Observaciones de la Prueba de Botella.
El nimero de botellas que se preparare, estara relacionado con el tiempo
de residencia del petroleo crudo en los recipientes de tratamiento. Una
relacion de gran utilidad para la cantidad de botellas a usar es:

a) En un tiempo de 2 a 15 minutos: 8 botellas como méximo se

pueden usar (para el caso de plataformas marinas).
b) Para pruebas cortas de 15 minutos a 1 hora: maximo 16 botellas.
c) Y pruebas comprendidas entre 1 hora a 8 horas: maximo 36

botellas.
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Establecer distancias entre el punto de aplicacion del demulsificante y los
recipientes de separacion, restricciones de valvulas, chokes, codos u otros
dispositivos del sistema, con la finalidad de realizar proporcionalmente un
movimiento de agitacibn homogénea de las botellas; tomando en cuenta la
viscosidad del Crudo. El uso del agitador mecéanico proporciona una
agitacion mas uniforme de estas botellas. Lo mas importante de esto es la
méxima agitacion que tengan los recipientes que simulen las condiciones
de campo.

El parametro mas importante de la prueba es el porcentaje de agua
decantada, por lo tanto debe ser reportada en intervalos de tiempos
periddicos. Cuando interviene mas de una etapa de separacion es de mayor
énfasis registrar el volumen total de agua separado, el interés de esto es
que el demulsificante separe la mayor cantidad de agua posible, a fin de
utilizar eficientemente los equipos y culminar efectivamente el tratamiento
de refinacion del petréleo tratado.

Posterior a la separacion de agua y antes de analizar las muestras de las
botellas, lo ideal es identificar la calidad del crudo, como: las
caracteristicas de interfase y la calidad del agua. De acuerdo a lo

siguiente:

Tabla 2.3. Consideraciones para la Prueba de Botellas (Fuente: Abag, 2015)

Registro de calidades para la Prueba de Botellas

Calidad de Crudo Caracteristicas de la Calidad de Agua

LE

Interfase
Brillante D Bien C Clara
definida
Ligeramente I Irregular LT Ligeramente

Emulsionado Turbia

Emulsionado E Emulsionado T Turbia
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Mientras se tengan varios angulos de observacion se obtienen resultados mas
reales de las pruebas, esto determina las diferencias a establecer entre
demulsificantes. Por ejemplo, si en un determinado campo o0 planta de
procesamiento, el problema critico que enfrenta es la calidad del agua, esta
categorizacion ayuda a visualizar los posibles candidatos quimicos que mejor
cumplan esta funcion.

5. La diferencia entre los diversos productos quimicos evaluados esta
influenciado por la gravedad del crudo tratado y a la profundidad que se
recojan las muestras para llenar los tubos de centrifuga; en el caso de un
crudo liviano las profundidad deben ser aproximadamente 10ml de la
interfase y en crudos pesados mayores a este valor deben ser tomadas, en
tal caso, que los desemulsionantes ofrezcan resultados similares, las tomas
de muestras deben ser mas profundas.

6. Al determinar que uno o varios de los demulsificante establecidos redne
los méritos para las pruebas de campo, debe efectuarse una relacion de
dosis para proceder a un posible re-tratamiento, usando un 50% como
minimo mayor de la dosificacion inicial.

Otras consideraciones:

a) Aceleracion en la decantacion de Agua

El producto demulsificante demuestra en esta situacion su buen
funcionamiento y composicion al proporcionar una caida de un alto volumen de
agua, asi satisface los resultados en un tiempo esperado. En ocasiones si el
compuesto es muy rapido para producir la caida en periodos cortos, su desempefio
no es satisfactorio para su seleccion; por ende la velocidad de caida del agua debe
ser monitoreada Y registrada.

b) Interfase

En la interfase se busca claramente la division entre agua y petréleo, que
este lo mas desenlazada posible y no haya predominio de ninguno de los fluidos,
mientras el crudo se observe brillante. La interfase no estd definida por la
presencia de agua, consecuentemente existe un crecimiento eventual de la

emulsion en los equipos, condicién no deseada por la problematica que conlleva.
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c) Aglomeracién o Acumulacion

Cuando la pelicula interfacial permanece, esto es indicio de acumulacion
de la emulsion, este fendbmeno puede formarse en la interfase, en la mitad de la
interfase, en la superficie, porque las gotas de agua no coalescen, lo que hace
dificil el rompimiento de la membrana. Esta situacion es de cuidado sobre todo en
los tiempos de reposo donde se pueden estabilizar solidos y otros contaminantes.

d) Agua Turbia.

La apreciacion de agua turbia en pruebas de botellas, no es algo notable a
simple vista, pero se puede relacionar cuando hay un exceso de producto quimico,
es decir, un sobre-tratamiento. Lo esperado comunmente en la separacion es un
agua nitida pues es el resultado deseado.

e) Coloraciéon del Petréleo Crudo.

Esta apariencia es notoria por la presencia de particulas finas en la fase
interna (agua), encontradas con alta concentraciones que impiden el paso de la luz
a traves de la emulsion, y muestran la turbidez en el crudo. Por esta apariencia
manifiesta en el crudo, se puede descartar la condicibn para seleccionar el
producto demulsificante.

f) Corte en la Centrifuga.

Una de las pruebas aplicadas antes de hacer las Pruebas de Botellas, es el
corte por centrifuga, por medio del método se aprueba la calidad de las Pruebas de
Jarras, no siempre se realiza, pero es una manera de confirmar la cantidad actual
de agua y sedimentos en la muestra de crudo. Aqui se establece la comparacion
entre el crudo tratado y no tratado, indicando la presencia de emulsion. Sin
embargo, es una practica pobre puesto que cierta cantidad de emulsion y agua
libre puede perderse. Entre los requerimientos importantes a tomar, por ejemplo,
en crudos que llegan por oleoductos como es el caso del crudo Barinas-Apure que
llega a la RELP, deben ser petroleos totalmente secos, con contenidos de agua
menores a 1% segun las especificaciones de PDVSA y los navios de exportacion.
Por lo general, la Prueba de Botella se ejecuta en base a especificaciones de
Oleoducto, sin embargo, el cliente puede establecer otro tipo de prueba que

considere.
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La corrida de las Pruebas de Jarras por corte centrifuga se realiza a través
de los siguientes pasos:

a. Drenar el agua libre posible de la muestra de crudo emulsionado.

b. Utilizar tubos centrifugos calibrados en porcentaje (12,5 ml), y a nivel de
un 50% llenar con solventes, posteriormente verter el crudo emulsionado.

c. Se procede agitar los tubos manualmente para homogeneizar la mezcla y
se coloca en la centrifuga.

d. En otro tubo adicionar un quimico especial conocido como Slug o
Knockout, este compuesto no va alterar la emulsién, y también se
centrifuga Y calienta si asi se requiere.

e. Completado los pasos anteriores, leer en los tubos la cantidad de agua y
sedimentos.

Por medio de este procedimiento, se compara la cantidad de %A&S en la

muestra tratada con la muestra a la cual se le adiciono el Slug. Si a la muestra que
se le adiciono el solvente refleja mayor %A&S, estamos en presencia 0 ausencia

de una emulsion primaria o secundaria.

2.11.9. Interpretacion de Resultados de la Pruebas.

Primeramente se debe tener presente, las pruebas de ensayo y error para
lograr obtener demulsificantes con buen funcionamiento sobre las emulsiones.
Partimos de nuestra Relacion de Prueba evaluando el producto desde
concentraciones mas bajas hasta las mas altas para verificar a que concentracion el
quimico tienden a emulsionar.

Se recomienda que los quimicos sean dosificados por debajo de la dosis
Optima y para llevar a cabo la interpretacion de resultados se deben cumplir los
procedimientos descrito en la ejecucion de la Prueba de Botellas, dicho proceso
clasificara los productos mas débiles de los mas fuertes, lo que reduce la cantidad

de quimicos a ser utilizados.
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Para cada concentracion se llegara a un resultado total de %A&S, lo que
indica que tanto el demulsificante logra secar totalmente el Crudo; si el resultado
de la accion del producto es proveer una muestra seca obtendriamos un bajo PTB,

lo cual es satisfactorio en la prueba.

Después de este paso y al poseer una lista menor de los productos en la
primera seleccion como lineamiento siguiente se wvuelve a dosificar para decidir
sobre el demulsificante que sea Optimo y la cantidad de dosis a hacer
recomendada estableciendo un punto de relacion entre los productos; tomando en
consideracion los mejores deshidratadores y desaladores de crudo, que logren
obtener el porcentaje de agua y sedimentos adecuado y el de mas bajo costo
posible.

Segin los tiempos de residencia también habrd un nimero de
demulsificantes para ser evaluados. Si el tiempo que se maneja esta entre 15min a
1 hora, no probar mas de 16 demulsificantes, de lo contrario, implicaria que
emulsiones en las primeras botellas tiene un mayor tiempo para estabilizarse. Si el
sistema cuenta con un tiempo medio entre 1-4 horas se puede probar una amplia
gama de desemulsionantes.

La agitacion, es otro parametro que se considera a interpretar dentro del
tiempo, para lograr la mayor uniformidad de la emulsion, esta se debe considerar
en un periodo largo de tiempo al contarse con un agitador mecanico. El proceso
permite simular los tiempos de turbulencia de la mezcla en largos periodos y a
bajas velocidades.

Continuamos, tomando en consideracion aquel demulsificante que
proporcione una accidn rapida para eliminar mas agua del petroleo en los andlisis
después de un cierto periodo, esto significa, tomando en cuenta la operatividad de
los equipos, menores costos de bombeo y menos manejo de agua en el sistema;
ahora, el parametro méas importante y que siempre debe tenerse presente en el
momento de evaluar la funcionalidad del demulsificante, es el tiempo de

retencion.
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Por otra parte, en la prueba de botellas, si gotas de crudo traspasan a la
fase de agua, el producto lo clasificaremos como un quimico ineficiente, pues
tendera a generar agua con crudo, lo que conlleva un doble rompimiento de la
emulsion para asegurar este acontecimiento en la interfase. En consecuencia, un
demulsificante que genere una interfase poco definida no se recomienda en los
sistemas por su poco periodo de permanencia y alta tasa de flujo de aguas
cargadas de crudo.

Como regla general, se debe tener en cuenta la toma de muestra en
superficie y observar el corte superficial en la prueba de botella. Si los
demulsificantes, reflejan un corte limpio en el tope, entonces los cortes méas
cercanos a la interfase mostraran diferencias significativas entre ellos.

El mejor desempefio funcional de los quimicos, se evalia en resultados de
cortes mixtos, es decir, cuando el producto tiene la propiedad de hacer que la fase
de petroleo quede completamente seca en la interfase.

Otro resultado a chequear, es el sobre-tratamiento, que suele notarse con
reduccién de gotas en la interfase, alto volumen de lodo en la interfase y la
apariencia del crudo muy brillante.

Para finalizar, las técnicas correctas a utilizar para dosificar cada
demulsificante son primordiales, ya que estos quimicos por sus caracteristicas
resultan ser espesos y lentos al descargarlos, por ende, se requiere disponer de las
herramientas més adecuadas a la hora de trabajar con ellos asegurando la

estabilidad de dosificacion en toda la prueba quimica.

2.12. Deshidratacion y Desalacion del Petroleo Crudo.

En los campos de exploracion y produccion como tambien en la mayoria
de las refinerias, son imprescindibles los procesos de deshidratacion y desalacion
del Petréleo Crudo, con la finalidad de favorecer su procesamiento y ajustar los

productos derivados a las especificaciones de calidad requeridas para la venta.
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En lineas generales, el proceso de deshidratacion consiste en llevar el
crudo a niveles de agua menores a un 1%; este procedimiento es necesario por el
hecho de que el agua asociada al crudo posee la mayor cantidad de sales disueltas;
entre esas estan los cloruros, sulfatos, carbonatos de sodio, calcio y magnesio, lo
cual hace de vital importancia deshidratarlo en el lugar donde se produce para un
mejor transporte por oleoductos y manejo en tanques. De la misma manera, en el
momento que se alimenta un crudo a una refineria el volumen de agua debe ser lo
mas baja posible por lo que un aumento excesivo provoca vaporizacion de esta y
ademas las sales presentes causan graves problemas de corrosion, como ha
ocurrido en las operaciones de las torres de destilacion. Para esto, existen diversos
métodos aplicados a la deshidratacion, dindmicos y estaticos, capaces de originar
la desestabilizacion de la emulsion agua en crudo y producir la separacion de las
fases, bien sea, en tanques de lavado, calentadores de crudo y separadores
gravitacionales. Algunos de estos equipos tienen como parametro principal el
tiempo de residencia suficiente para provocar la separacion de la emulsion.

En vista de los problemas que originan las sales en el crudo por ser
impurezas que corroen los sistemas de operacion y refinacion; se procede al
siguiente paso que es la desalacion del crudo, esto obedece a las siguientes
razones: primero evitar la corrosion en la torres de destilacion por la formacién de
cloruros de hidrogeno, ocasionado por efectos de hidrolisis en las sales a altas
temperaturas, también por envenenamiento en catalizadores y por Ultimo el
taponamiento y ensuciamiento en hornos y en intercambiadores de calor del
sistema. El desalado en el crudo esta relacionado con la concentracion de
salinidad (en ppm de NaCl) en la fase acuosa, su eficiencia en la remocion de
sales en conjunto con el agua también reduce la corrosion corrientes aguas abajo
como en sistemas de bombeos, ductos y tanques de almacenamiento; esta
salmuera producida es adecuada para que no cause los dafios antes descritos en los
equipos de tratamiento. Comunmente las practicas llevadas a cabo cuando se trata
el petrdleo crudo en un campo petrolero y en una refineria mediante la
deshidratacion inicial o rompimiento de emulsibn en equipos electrostaticos

consisten en;
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a. Inyeccion de Agua de lavado al Crudo.

El agua de lavado en el proceso de desalado es la receptora de las sales en el
crudo y debe cumplir con ciertas condiciones y caracteristicas que le provean la
capacidad para disolverlas, de aqui radica su importancia al ser inyectada al
sistema. Esta debe poseer una baja salinidad menor que la salmuera dispersa en el
crudo, ser tan pura como sea posible. La cantidad de CaCO3, que indica el grado
de dureza del agua debe ser de 85ppm como maximo para evitar incrustaciones en
intercambiadores de calor; como también el grado de acidez y alcalinidad del agua
debe mantenerse en un rango de 6 y 8 de Ph, pues asi se previene la estabilidad de
la emulsion crudo-agua durante el mezclado de las fases. Asi mismo, la velocidad
de inyeccion de agua de lavado puede ser aproximadamente entre un 4 y 10% del
volumen de petrleo crudo, esta tasa de inyeccién de agua de lavado dptima
variara dependiendo de la gravedad API del petroleo y la temperatura utilizada

para desalinizar.

b. Mezclado del crudo con el agua de dilucion.

La mezcla de agua de dilucion y crudo es realizada para producir el mayor
contacto con las sales e impurezas presentes en el crudo, ahora bien, para
proporcionar una medida de energia al sistema que favorezca el contacto entre las
fases, es utilizado un arreglo mecanico compuesto por un mezclador estatico y
una valvula tipo globo donde se tiene presente la caida de presion entre el
mezclador y la descarga; de esto dependera la eficiencia del mezclado como
también de la variacién del agua de inyeccion, la naturaleza del crudo y la

concentracion de la salmuera dispersa.

c. Tratamiento de la emulsién por deshidratacion.
El procedimiento en una refineria de petroleo para separar el crudo de la

salmuera diluida es por medio del proceso de desalado.
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Existen diversas formas para desalar, bien sea por sedimentacion, filtracion,
quimicamente, sin embargo, para efectos de este trabajo nos enfocaremos en el
tipo de desalado eléctrico; el cual actla bajo la accion de un campo eléctrico
afectando el comportamiento de las moléculas de agua, ya que estas por su
polaridad se alinean con sus cargas positivas a las negativas lo cual permite
concentracion de las cargas debido al contacto agua-agua y aumento del area
interfacial, permitiendo que la atraccion intermolecular sea efectiva originando su
coalescencia en el seno de crudo en la medida que el campo eléctrico cobra
intensidad. El uso de una corriente alterna orienta a las gotas y las deforma por la
fuerza del campo, produciendo la ruptura de cualquier capa estabilizadora de
emulsion, que inclusive pueda formarse. A este proceso, se le incorpora la adicion
de un quimico demulsificante facilitando la coalescencia de las gotas de agua
influenciado por el campo eléctrico.

En la figura siguiente se muestra la estructura de la molécula de agua y como

se disponen sin la presencia del campo eléctrico.

Figura 2.13. Disposicion de las moléculas de agua sin campo eléctrico.
(Disponible: https:/bibdigital.epn.edu.ec/bitstreany15000/2374/1/CD-0062.pdf,

s.f).
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En los gréficos siguientes se muestran como se organizan las gotas de agua

con la accién del campo eléctrico.

Figura 2.14. Disposicion de las cargas positivas y negativas de las gotas de agua

por efecto del campo eléctrico.

(Disponible: https:/bibdigital.epn.edu.ec/bitstreany15000/2374/1/CD-0062.pdf,
s.f)
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Figura 2.15. Gotas de agua bajo la accién del campo eléctrico. (Disponible:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2374/1/CD-0062.pdf, s.f)
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De acuerdo al fenébmeno antes visto, se concluye que mientras la fuerza
eléctrica aplicada sea suficiente para romper la interfase, las fuerzas de atraccion
intermolecular seran mas efectivas, formando gotas cada vez mas grandes hasta
hacer coalescer los sistemas de agua-agua.

Todo este proceso con la accion de corriente alterna o continua utilizada,
presencia de emulsién y agente demulsificante no se puede llevar a cabo por si
solo, sin contar con la presencia de equipos electrostaticos que a continuacion se
describen.

d. Equipo de Desalado.

Las unidades de desalacion estan disefiadas para remover las sales presentes
en el crudo y por medio del mezclado de agua de dilucién y crudo, separar las
fases. Los desaladores estdn compuestos por un distribuidor de flujo en su parte
inferior y un colector en la parte superior del tanque para el crudo previamente
tratado; posee ademas diferentes alturas para toma de muestreos, con el fin de
monitorear en el interior del equipo la altura de la interfase crudo-agua. Para
generar el campo eléctrico que influye en la ruptura de la emulsion, los
desaladores tienen de un arreglo de rejas dispuestas en formas horizontal
(desaladores de corriente alterna), por medio de las cuales el crudo emulsionado
fluye hacia la zona de la interfase del tanque y hacia la parte superior de las mallas
cargadas atravesando el campo eléctrico para llegar luego al colector. Las mallas,
por lo general, tienen un potencial entre 16KV y 20KV. El distribuidor de fiujo
tiene como funcion asegurar que esa emulsion pase por toda el area total de las
mallas cargadas provocando el mayor tiempo de residencia en contacto con el
campo eléctrico para dar como resultado una mayor polarizacion y floculacion de
las gotas de agua y que estas coalezcan.

Los equipos de desalacion se encuentran en una refineria formando parte del
tren de intercambio de calor que calienta el petréleo crudo antes gque alcance la
Torre de Destilacion Atmosférica, siendo esta la primera unidad de procesamiento

de cualquier refineria de petréleo.
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Las unidades electrostaticas deben estar a una determinada temperatura donde
el crudo entrante ha sido calentado previamente. En ese instante, es cuando se
inyecta el agua de lavado y se mezcla con el flujo continuo de crudo, cuya mezcla
resultante es la que ingresa al desalador por la parte inferior a través de la linea de
alimentacion. La temperatura Optima considerada para el proceso de desalacion
variara segun la gravedad API del petréleo.

La justificacion del desalado en el crudo radica primeramente en que el agua
existente en el origina inestabilidad operacional en las columnas de destilacion,
por el contenido de cloruros en las sales, que a temperaturas aproximadas entre
200-250°C pueden hidrolizar en presencia de agua, formando HCL trayendo como
consecuencia problemas de corrosién en el tope de las columnas de destilacion
atmosférica. En ocasiones, a los desaladores por no ser totalmente eficiente en el
lavado de las sales, se adiciona soda céustica o hidroxido de sodio NaOH al crudo,
para convertir las sales inorganicas (MgCl, CaCl) y sustituirlas por NaCL, pues
esta sal tiene una constante de hidrdlisis menor a temperaturas muy bajas que
minimizan la formacién de é&cido y en consecuencia reducen la corrosién en la
unidad de destilacion.

A continuacién, se refleja una vista de un desalador tipico electroestatico en

forma horizontal.
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Figura 2.16. Desalador Electrostatico de Corriente Alterna. (Disponible:
https//bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2374/1/CD-0062.pdf, s.f)
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Dentro de la unidad de desalacion existe un sistema de electrodos conectados
entre si que generan el campo electrostatico e inducen las fuerzas de atraccion
para que las gotas de agua comiencen a unirse, estas en conjunto con los sélidos
insolubles se depositan en el fondo del desalador. Posteriormente, el agua
desalinizada es extraida continuamente en un punto cercano a la parte inferior del
desalinizador, esta agua es una salmuera que ha arrastrado la mayoria de las sales
inorganicas que ingresaron con el crudo inicialmente. Los demas sedimentos que
se asientan en el fondo del equipo son retirados en ciertos intervalos de tiempo

para evitar que obstaculicen la toma de muestra de agua sedimentada.

Transformador

£

Crudo Tratado

Emulsion Crudo-Agua Agua Retirada

Figura 2.17. Sistema Interno Electroestatico del Desalador. (Presentacion

NATCOGROUP, 2004).

2.12.1. Ventajas y Desventajas al desalar

Por medio de la operacion de los desaladores electrostaticos se facilita una
mejor calidad del agua separada y menores fluctuaciones en los volimenes de
produccion. Una de las ventajas es que estos equipos no son tan afectados por las
caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad, agua, agentes emulsionantes),
existe mayor flexibilidad, el tiempo de residencia es méas corto, las emulsiones
pueden romperse a bajas temperaturas lo que evita menores problemas de

corrosién e incrustaciones.
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La desventaja que presentan estos equipos para mantener un
funcionamiento déptimo es que se hace necesario una supervision constante en su
operacion, este monitoreo requiere la instalacion de sistemas de control que
implican altos costos de inversion como de operacion, también la instalacion de
sistemas de carga para un adecuado control de flujo hacia el equipo, ya que la
condiciones de flujo deben ser estables; dispositivos pueden verse afectados con
cambios de nivel de agua, salinidad, solidos y alta conductividad de crudo de
alimentacion. El nivel de agua es una variable controlada por medidores de nivel

que suele ser dificil de manejar, pues un valor alto origina cortocircuito en el

equipo desalador y dafios en todo el sistema.

2.12.2 Optimizacion de las variables de proceso de desalacion.

El objetivo de optimizar el proceso de desalado se realiza con la finalidad de
reducir agentes corrosivos en el crudo que ingresa a la columna de destilacion,
obtener costos bajos con un desalado eficiente como la confiabilidad en el uso de
sus equipo y de la misma manera un buen rendimiento en la generacion de los
productos en una planta procesadora. Estas variables operativas de suma

importancia se enfocan en:

v Carga de Crudo

La fuente energética a procesar en un desalador dependerd del disefio del
equipo como también el tipo de crudo segin su gravedad API, tambien el
contenido agua y de sales aceptables para ser manejados, tales consideraciones

vienen determinadas de esta manera:
a. En el caso de los crudos livianos con gravedad de 30API, las condiciones
para agua y sales a manejar deben ser de 0.5% para el agua y de 15 y 20

PTB para material inorganico.
b. Para crudos pesado en los procesos de refinacion simple donde el sodio no
provoque dafios significativos, las especificaciones corresponden a un 1%

en volumen de agua y entre 15y 20 PTB para las sales.
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c. Si los procesos requieren una conversion profunda en las refinerias, las
especificaciones para la sal son mas exigente, solo hasta de 1PTB como
maximo permitido.

d. Una baja gravedad especifica del crudo obliga a afiadirle diluentes al
mismo llevandolo a gravedades de 14,5° API, para poder desalarlo.

e. Debido a altas viscosidades de operacion los crudos deben ser desalados a

rangos altos de temperatura mayores a 275°F.

v" Temperatura de Crudo.

Por medio del calor cedido a los intercambiadores de calor que estan situados
antes del desalador, el crudo de alimentacion es precalentado segin su gravedad
APl con temperaturas entre 200-280°F. La temperatura no es un parametro de
control rigido en el desalador pero si influye significativamente en sus eficiencia,
por lo tanto, razones de cambio no deben ser tan abruptos sino alrededor de los
5°F en lapsos de tiempos aproximados de 15 minutos. A temperaturas muy bajas,
la eficiencia del desalador se ve afectada pues el incremento en la viscosidad,
exige mayor tiempo de residencia entre el agua de proceso y el crudo, es
recomendable trabajar a temperaturas donde la viscosidad sea de 10 centiStoke.
En el caso de temperaturas altas, fallas operativas causaran la volatilidad de
liquidos ligeros en el crudo o aumentar su conductividad, lo cual impacta
negativamente el voltaje de los electrodos internos del desalador por la carga de

crudo caliente limitando la operacion de la planta.

v Presion en el Desalador.

Segun la temperatura de operacion y evitando que se origine vaporizacion, lo
recomendable es mantener la presion del desalador por encima de los 10 psig de la
presion de vapor crudo/agua. Presiones entre 25-30psig son consideradas dentro

del desalador como presiones normales.
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v' Caida de Presion en la Valvula mezcladora (mixer).

La caida de presion en el mixer estd relacionada con una medida de energia
aplicada al sistema, esa mezcla generada entre el agua, el crudo y el quimico
demulsificante esta en funcion de una diferencia de potencial producida en la
valvula y el grado de la caida de presion, esto es favorable porque el agua de
proceso es dispersada en el crudo completamente para un mejor desalado.
Variables como: el flujo de crudo, flujo de agua se mantienen constantes mientras
se regula la variacién de presion en valvula. No es adecuado alcanzar un valor de
AP donde se formen gotas pequeias en el crudo pues resultara dificil romper y
separar la emulsion resultando una baja eficiencia de deshidratacion. En el
momento en que el AP es bajo, se formaran gotas mas grandes que no se uniran
con el agua salada del crudo y por ende se obtendrd una buena eficiencia de
deshidratacion pero un mal desalado.

En la figura 21. Podemos ver la variacion de la caida de presion en la
valvula de mezcla y los impactos en el contenido de sal y %A&S a la salida del
desalador. El 6ptimo valor observado se aprecia para un bajo contenido de sal

entre 0-20PTB y %A&S entre 0.2-0.4%.
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Figura 2.18. Relacion entre la caida de presion en la valvula de mezcla, el
contenido de sal y agua-sedimentos en el crudo desalado. (Informe Técnico

PDVSA Intevep, 2009).
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v Agua de Proceso

La cantidad y la calidad de agua de mezcla en la desaladora determina el
proceso de desalado; si la inyeccion es insuficiente se tendra un desalado
ineficiente por la baja remocion de solidos y residuos de la salmuera al no hacer
contacto con el agua de proceso, en cambio, si la inyeccion de agua es excedida
origina un alo flujo de corriente y elevados niveles de %A&S en el crudo
desalado. Ademas, aumentara la conductividad de la emulsion dando lugar a la
perdida del campo eléctrico por formacion de arcos en el seno del crudo, estos
representa una parte natural del proceso de deshidratacion electrostatica, pues
descargan un arreglo de electrodos momentaneo, que al hacerse frecuente resultan

en perdida del rendimiento del campo eléctrico.

v Nivel de control de agua.

Dentro del desalador existen unos controladores o trycock (toma-muestras)
que permiten chequear el nivel de interfase en el desalador cada cierto tiempo, es
decir, se observa los diferentes niveles en la cual se puede encontrar el agua, la
emulsién y el crudo dentro del equipo. ElI hecho de que el nivel de agua en el
desalador no se encuentre en el punto adecuado, puede ocasionar ineficiente
operatividad en los equipos al originarse: arrastre de agua y sal en el crudo por
niveles altos de agua, también reduce el tiempo de residencia del crudo en el
desalador, y tienden a cargar los electrodos por cortocircuitos observado en los
bajos voltajes reportados originado por la conductividad de los materiales. En el
caso de bajos niveles de agua, trazas de crudos pueden reflejarse en el agua de
efluentes; en ocasiones, los niveles pueden tambien ser confusos en los
desaladores, por lo que se recomienda tomar muestras y centrifugarlas para definir

el nivel de interfase.
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v' Capa de Emulsién

Puede ocurrir que se establezcan periodos largos de residencia entre el crudo y
el agua, debido a emulsificantes naturales y ceras en el crudo, por solidos
suspendidos en el agua de proceso, aumentando la capa de emulsion originando
fluctuaciones en los voltajes, se excede las cargas eléctricas y se contamina el
agua de efluentes por crudo, se limita la inyeccion de flujo de demulsificante
establecida, de acuerdo a estos acontecimientos es recomendable drenar el agua y

sedimentos estableciendo un nuevo nivel de agua.

v Evaluacién del Demulsificante.

Como bien sabemos, el quimico demulsificante juega un papel importante en
la separacion de las interfases, con el cual es posible evitar que no hayan trazas de
crudo en el agua de efluentes; conocemos tambien que tanto un exceso como una
cantidad reducida de este disminuye la eficiencia del proceso en el desalado y el
rendimiento del mismo quimico, por eso es necesario una homogénea distribucion
del producto quimico en la mezcla que asegure una buena operacion; lo ideal es
inyectarlo en la succion de una bomba dosificadora, provisto de un tanque de
almacenamiento donde esta el quimico para garantizar el flyjo hacia los equipos,
siendo el tanque calibrado a unidades de galdén/pulgadas, estableciendo la

relacion de flujo de barriles de petréleo cargados en cuartos de galon/pulgadas.

v Voltajes del Transformador.

El voltaje del transformador ajusta el potencial del campo eléctrico en los
electrodos que inducen el contacto con las gotas de agua. Las fluctuaciones en los
voltajes se pueden presentar si las temperaturas de desalado son muy altas lo que
disminuye las presiones de desalado. Es necesario considerar que una excesiva
inyeccion de agua limitara la capacidad de la valvula del sistema de control de

interfase, provocando fallas en el sistema de nivel, ocasionado por altos voltajes.
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Cuando se presentan bajos voltajes esto es indicativo de que la emulsion
crudo- agua se encuentra muy estable en el area de los electrodos, por lo que se
debe suspender la inyeccion de agua de lavado para estabilizar el material

emulsionado.

v Sedimentos de Fondo.

Los sélidos que vienen con el crudo pueden depositarse en el fondo del
desalador, por lo que cierta cantidad de agua de proceso inyectada debe permitir
causar una gran caida de presion a través de la salida del efluente para que estos
solidos sean removidos con mayor fuerza de accion del equipo.

En la Tabla 2.4. Se muestra un resumen de algunas de las variables de operacion

caracteristicas en desaladores comerciales.

Tabla 2.4. Condiciones de operacion en el proceso de desalacion (Informe
Técnico PDVSA Intevep, 2009).

VARIABLES RANGO DE VALOR USUAL
OPERACION
TEMPERATURA (°F) 200 - 300 260-290(*)
PRESION (PSIG) 150 - 200 175 - 180
CAIDA DE PRESION 5-40 10- 15
(PSIG)
AGUA DE LAVADO (%) 3-10 6-8
DENSIDAD DE VOLTAJE 2000 - 5000 2000(*)
( voltios/pulg® )

(*) Depende del disefio especifico del desalador para un determinado crudo.

Otra directriz de operacion importante a considerar es la comparacion
entre la eliminacién de la sal a la entrada y a la salida del desalador, ya que

también determinara la eficiencia operativa del equipo.
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En conclusion, para cada condicion operativa se debe realizar los ajustes
necesarios de cada uno de los factores antes descritos, basados en criterios de
rendimiento, con el fin de mantener la minima cantidad de sal y agua en el crudo

como el arrastre de este a las aguas de efluentes y unidades de procesamiento.

2.13. Marco Referencial.
Con la finalidad de familiarizarnos con la situacién de contingencia en la
RELP vy los eventos asociados durante el proceso de deshidratacion y desalacion
del crudo, se utilizd diversas fuentes y registros de informacion proporcionados
por el area de Destilacion y Especialidades perteneciente al Departamento de
Ingenieria de procesos de la RELP, empezando por la revision de la Descripcion
de los Procesos (DESPROS) e informes técnicos de la empresa donde se describe
de manera clara y concisa los impactos y consecuencias originadas durante las
operaciones en planta. Entre ellos estan: la inoperatividad de los equipos de
desalacion y la ausencia de quimico demulsificante, cuyo producto ayuda a
favorecer la eficiencia del tratamiento de la materia prima antes de ser
transformado en las torres de destilacion, por medio de las cuales se obtienen los
rendimientos respectivos a partir de la dieta energética que alimenta dicha planta.
También la documentacion referenciada en tesis, papers, articulos técnicos,
aportan informacion relevante para el desarrollo de este trabajo de campo.
A continuacion se describird el proceso y los procedimientos principales que
intervienen en el tratamiento del hidrocarburo para la aplicacion del quimico

demulsificante:

2.14. Informacion de Campo.
2.14.1 Unidad de Crudo RELP.

Como en la mayoria de todas las refinerias, la Unidad de Crudo, representa
la primera unidad de procesamiento del hidrocarburo. En esta unidad se
encuentran las plantas de Destilacion Atmosférica y al Vacio, que destilan el
petroleo crudo entrante en varias fracciones con diferentes rangos de ebullicion,
cada una de las cuales luego se procesan en otras unidades de procesamiento.
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Ademés de descomponer el crudo en diversas corrientes para alimentar
otros sistemas, este es calentado a una temperatura lo suficientemente elevada
para que se produzca la vaporizacion de los componentes menos pesados
originando el fendbmeno de craqueo térmico, al producirse carbon y gases durante

la descomposicion.

Para cumplir el proposito de vaporizar la parte mas liviana del crudo y
proporcionar la cantidad de calor necesaria para el fraccionamiento, la
alimentacion se hace pasar por un conjunto de intercambiadores de calor y un set
de hornos o calentadores (B-101/102/103/104) para su posterior introduccion a la
columna de Destilacion D-101, de manera de obtener combustibles terminados.
Después de la vaporizacion, las fracciones livianas ingresan a la columna de
platos y/o empaques que por medio de reflujos y recirculaciones se condensan
dentro de las torres. Por diferencia de los puntos de ebullicion se permite la
separacion de diferentes componentes, en primera instancia se condensan las
fracciones con puntos de ebullicion mas altos en la medida que ascienden en la
columna y luego los de puntos de ebullicion mas bajos, operando la columna a

presion cercana a la atmosférica.

Como la misma torre posee varias salidas laterales, se extrae cada fraccion
condensada con una determinada calidad; los gases y naftas livianas salen por el
tope hacia el tambor acumulador D-107, fracciones que antes pasan por los
enfriadores E-175’s y condensadores E-104’s, cuya finalidad en este sistema es
poder alcanzar la condensacion de las fracciones mas pesadas, a fin de garantizar
la corriente de gases livianos hacia los tambores de gas combustibles, y de la
misma forma los equipos compresores de gas posean las fracciones gaseosas no
condensables; por lo que contar con la temperatura mas baja y adecuada en el
tambor contribuye a un control de la presion de la torre D-101 y calidad de los
productos extraidos. Otros cortes como la nafta HNS y los gasoleos tienen salidas

laterales y el residual atmosférico (corte més pesado) sale por el fondo.
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Ademds existen tres pump arounds o recirculaciones una de Tope, Media y
de Fondo (TPA /MPA/BPA) y un reflujo externo, que permite balancear el calor
suministrado al crudo en los hornos, que ayudan asegurar el perfil térmico a lo

largo de la columna atmosférica. (Ver figura de la D-01).
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Figura 2.19 Esquema general de la torre de Destilacion Atmosférica D-101 de la
Unidad de Crudo RELP. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).

El volumen de crudo que fue manejado hasta los afios 2015-2017 en RELP
fue por disefio de 140MBD aproximadamente, con una gravedad promedio entre
27-29° API. En la actualidad, esta capacidad de procesamiento no es llevada a
cabo, debido a las limitaciones operacionales existentes, ya que ha existido un
volumen excesivo de agua (no decantada) en el seno del crudo que ha
incursionado en conjunto con la dieta a la torre atmosférica; ademéas, la
disminucion de la mezcla de crudo Guafita Blend producto de la merma de
produccion en los campos de la Cuenca Barinas-Apure, ocasiond una reduccion
de la carga minima a manejar en planta de 80MBD, encontrandose por debajo de
la minima recomendada por disefio de 84MBD, segin Guias Operacionales. A
continuacion se presenta la dieta tipica utilizada en el afio 2019 hasta el presente:

74



Tabla 2.5 Composicion actual del Crudo de Alimentacién de la RELP.

(Datos suministrados por el Departamento de Destilacién y Especialidades)

Crudo( 80MBD) MBD % Volumen
Guafita Blend 13 16%
Mesa 30 67 84%

Antes de obtener las corrientes de productos mencionadas, es necesario
acotar que el crudo proveniente de la Cuenca Barinas-Apure mezclado con el
proveniente del Oriente del pais, el cual llega en buques tanqueros, atraviesa una
linea de flujo de crudo para ingresar a un fitro de carga (M-104), donde son
removidos las particulas sélidas que lo acompafian con un didmetro aproximado
de '%”, seguidamente, el crudo de alimentacion pasa a ser calentado en una serie
de intercambiadores de calor mediante corrientes de productos provenientes de las
torres Atmosférica y de Vacio como tambien de las recirculaciones de la D-101,
pasando a los equipos desaladores (D-6013/6014) donde es deshidratado y
desalado.

Posteriormente continda intercambiado calor hasta pasar a los hornos y
luego a la unidad D-101 de donde saldrén los productos a la temperatura del plato
del cual provengan.

Cabe destacar, que al finalizar la linea de crudo este conjunto de
ntercambiadores se dividen en dos secciones conocidas como “Tren Grande”, el
cual maneja un 60% de la carga de crudo, y por otro parte el “Tren Pequefio”, que
manejara un volumen de crudo correspondiente al 40% de la carga restante.

En la siguiente figura se muestra un esquema de fiujo general del tren de

precalentamiento de crudo y desalado de Refineria El Palito.

El rompedor de emulsiones se inyecta a la corriente de crudo de cada tren

utilizando dos bombas dosificadoras a distancia.
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Figura 2.20. Tren de Precalentamiento de la Unidad de Crudo de la RELP.
(Reporte Tecnico NALCO Champion, 2014)

Para que el crudo entre a la torre de destilacion D-101 con las condiciones
de presion y temperatura deseadas para su fraccionamiento, es necesario que sea
sometido a cambios en su perfil térmico en cada rama del tren de
precalentamiento condicionado a la carga de alimentacion que fluye por cada uno,

por lo cual debe cumplir el siguiente recorrido:

v" Tren Grande
Inicialmente, en el tren grande el crudo es calentado con la recirculacion
de tope (TPA) de la torre D-101 en los intercambiadores de calor E-105 %,
ingresando a una temperatura de 90°F y saliendo de estos a 167°F, seguidamente
el crudo es succionado por las bombas de carga G-102 A/B del tren grande,
elevando la presion a unos 390 psig; este flujo es regulado por la valvula

controladora 10FIC-20, ajustada al 60% de la carga de crudo total.
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La alimentacion continla su recorrido pasando por los intercambiadores en
paralelo E-102 y E-1106 intercambiando calor con la corriente de producto de
Kerosene y la recirculacion de fondo de la torre D-101 (BPA) en el E-182. Los
dos dltimos equipos distribuyen el crudo a su entrada a través de valvulas de
globo para obtener temperaturas de 246, 200, 273°F a la salida de los mismos. De
este conjunto de intercambiadores el crudo sale a 240°F pasando a los
intercambiadores E-152 Y2 de gasOleo liviano atmosférico (LGO) saliendo a 290°F
respectivamente. A su salida se encuentra con los intercambiadores E-6017 A/B
donde se recircula con una parte gaséleo pesado de vacio (HVGO), en caso de no
existir disponibilidad de esta corriente por estar fuera de servicio la unidad de
Vacio, se recircula con el residual atmosférico de la D-101. Este conjunto de
intercambiadores poseen sistema de desvio que sigue la siguiente secuencia:

v’ E-6017A -> D-6013 -> E-6017B

v' E-6017A -> E-6017B -> D-6013

v' E-6017A -> E-6017B (desvio desalador)
v' E-6017A -> D-6013 (desvio E-6017B)

Sin embargo, en la secuencia normal el crudo que entra al intercambiador
E-6017A a 290°F sale a 349°F para mezclarse con el agua de lavado y entrar al
desalador enfriandose a 10°F. Cuando sale del desalador pasa al intercambiador E-
6017B y sale a unos 400°F, pasando luego al E-101 donde intercambia calor con
la recirculacion de fondo de la D-101, elevandose a un nivel mayor de 420°F de
temperatura. Por (ltimo, pasa al E-109 donde cambia su temperatura a 490°F al
recircular con el residual de vacio, que en caso de no disponerlo intercambia
temperatura con el residual atmosférico para luego ir directamente a los hornos
(B-101/102/103/104) que proporcionaran la cantidad de calor necesaria al crudo

con la cual entrara en la unidad de fraccionamiento atmosférica.
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Figura 2.21 Tren Grande de Precalentamiento de la Unidad de Crudo RELP
(Software Aspen Tech. Infoplus 21).
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v Tren Pequefio

Para el tren pequefio se tiene en primer lugar con la TPA en el E-107 que
ingresa a 90°F saliendo a 120°F de temperatura. Las bombas succionadoras G-
101/101A descargan el flujo a 390 psig de presion, regulando el 40% de la carga
total de crudo por medio del controlador de presion 10PC-111. En los
intercambiadores de calor en paralelo E-160 y E-164, el crudo prosigue su
cambios de temperatura de 120°F hasta 258 y 153°F con la recirculacion media de
la torre D-101 (MPA). Cuando sale del conjunto tiene unos 185°F de temperatura
pasando a los intercambiadores en paralelo E-181 y E-102A. Saliendo de este
conjunto el crudo ha alcanzado unos 230°F con lo cual se envia a los
intercambiadores E-6019 A/B y al desalador D-6014.La otra parte de HVGO se

recircula en los E-6019 A/B, como ocurre en los E-6017 del tren grande.
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Aqui tambien se presenta las mismas facilidades en los sistemas de desvio a través

de las siguientes secuencias:

E-6019A -> D-6014 -> E-6019B
E-6019A -> E-6019B -> D-6014
E-6019A -> E-6019B (desvio desalador)
E-6019A -> D-6013 (desvio E-6019B).

AR N NN

Por lo general, el crudo sale a 310°F del E-6019A, se mezcla con agua de
lavado y entra al desalador D-6014 y sale a 300°F. Luego pasa al E-6019B vy sale
a unos 385 °F, en ese instante el crudo es enviado al intercambiador E-101A,
saliendo a 408°F al ser recirculado con gasoleo pesado atmosférico (HGO).
Finalmente se encuentra con los intercambiadores en paralelo E-103 y E-103A
donde se calienta a temperaturas de 475°F y 442°F respectivamente. A la salida
del conjunto el crudo estd a unos 460°F, en este caso, se cumple la misma

recirculacion con el residual atmosférico sino se dispone de HGO.
Ambos trenes se comunican a la salida por una linea conocida como

“multiple de crudo”, donde la presion es balanceada a la entrada de los hornos (B-

101/102/103/104) la cual debe mantenerse por debajo de 180 psig.
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Figura 2.22 Tren Pequefio de Precalentamiento de la Unidad de Crudo RELP
(Simulador Aspen Tech. Infoplus 21).

TREN PEQUENO

Linea de Crudo —_—

Linea de Aguade Servicio 0 de La vado ‘=

De esta manera se cumple el recorrido térmico del crudo de alimentacién
en cada rama del tren de precalentamiento siendo tratado en los desaladores para

sus siguientes transformaciones en las torres de refinacion.

2.14.2 Caracteristicas del Sistema de Tratamiento Quimico.

Para enfatizar el proceso de desalacion y deshidratacion de la dieta de
crudo en la RELP, es importante la descripcion general del sistema que incluye la
informacion béasica sobre las especificaciones técnicas requeridas para definir el
tratamiento quimico tales como: el esquema de dosificacion, monitoreo y control,
seguidamente los parametros de disefio y operacion en los desaladores de crudo y

en el sistema de tope de la columna atmosférica
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En la etapa en la cual el petrdleo crudo ha pasado a través de los
desaladores electrostaticos D-6013/14, a objeto de reducir el contenido de sales
corrosivas y el depdsito de impurezas en los intercambiadores de calor, ya que por
permanencia de las sales en la superficie de transmisién de calor se genera una
tasa de corrosion producto de los acidos formados por descomposicion de los
cloruros, se le inyecta a la dieta una mezcla de agua limpia proveniente de la
unidad de tratamiento (Servicios Industriales 0 de Aguas Agrias) en un volumen
de agua aproximado de 4 a 7% de la carga de crudo, a las cuales durante el
proceso de lavado tambien se le incorpora el agua proveniente del tambor
condensado D-107. Estas fuentes de agua se calienta en el intercambiador E-
6024A/B pasando de 90°F a una temperatura de 230°F, a la cual se encuentra el
crudo cuando ingresa a los deshidratadores y es distribuida a estos por
controladores de flujo de agua 60FIC70 ( D-6013) y 60FIC71 (D-6014),
empleando las bombas G-6017 A/B que luego impulsan la mezcla de agua- crudo
a los desaladores, y para favorecer el proceso de remocion se le adiciona una dosis
de demulsificantes. La inyeccion de quimico se realiza a través de bombas de
desplazamiento positivo (M-6008) que poseen sistemas de medicion y tanques
reservorio para el quimico. Antes de dividirse la carga en los dos trenes de
precalentamiento, también es incorporado al agua inyectada como proceso de
lavado.

La corriente formada por crudo, agua y demulsificante pasa a través de una
valvula mezcladora donde se produce una caida de presion entre 5-13psig, tal que
mejore el contacto crudo salado y agua. De esta manera, las sales presentes en el
crudo se diluyen en el agua y bajo la accién de un campo eléctrico se producen la
ruptura de la emulsion agua-crudo. La fuente de agua se drena por el fondo de los
desaladores pasando al intercambiador y enfriador de placa E-6025 y E-6026A/B,
y de alli hacia la Planta de Tratamientos de Efluentes. Mientras que el crudo ya
tratado proveniente del tren de precalentamiento, sale por el tope de los
desaladores y pasa a linea colectora de presién mdltiple que debe estar entre 180-

190 psig, en caso contrario indicaria un alto valor de agua en el crudo desalado.
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Figura 2.23. Esquema del sistema de inyeccion de demulsificantes en los
desaladores de Crudo de RELP. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2017).

2.14.3 Unidades de Desalacion de RELP
La Refineria el Palito tiene un sistema de desaladores en paralelo para

hacer el lavado previo del crudo antes de ser enviado a la torre de destilacion

atmosférica D-101.
Este sistema esta compuesto por dos desaladores How Beker, que operan segun

como se detallan:
v' D-6013: 12’ x 65> HB baja velocidad.

v' D-6014: 12°x 40’HB baja velocidad.
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Sus caracteristicas son:

Tabla 2.6 Pardmetros de disefio de los Desaladores RELP. (Informe Técnico
PDVSA RELP, 2017).

EQUIPD D-6013 D-6014
Diametro, pies 12 12
Longitud |, pies ] 40

Capacidad nominal, MBD GE 44
GRAYEDAD AP 23-30 23-30
Aoua, % 1-2 1-2
Sal, IbM000BkI (max 50 PTHE) 10-20 10-20
P resion, paig 324 324

Las condiciones de operacion de cada desalador estan reflejadas en la siguiente

tabla:

Tabla 2.7. Variables de Operacion en los Desaladores RELP. (Informe Técnico
PDVSA RELP, 2017).

DESALADOR D-6013 D-6014
{ TREH GRAHDE) (TREH PEQUEN Q)

Carga, MBD 75 -84 52-156
Temperatura Entrada, °F 230-390 230-390
Presidn de operacion, psig 260-270 260270
Mivel de la interfaze, % 60 —62 G0 — 62
Yaltaie, kvalt 16 16
Amperaje, Amp o 40
Agua de Lavado, BD O 4500 2500
B 02-035 02-035
Sal en crudo de entrada, PTB comao 412 412
MaCl, MgCl2, CaCl2
Zal en Crudo de szalida PTE coma 1-2 1-2
MaCl, MgCl2, CaCl2
Agua en crudo desalado, % N45-048 033-038
Max. Cloruro en agus de lavado al al
entrada al desalador, ppm como C1
Min. Cloruro en agua de salida del a0 a0
desalador, ppm como C1
Eficiencia Desalacidn, % (dptimo §3%:) 75 75
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2.14.4. Problematica Actual: Impactos originados en el sistema tope de la
torre D-101 por la incursion de agua con el Crudo de Alimentacion a la
RELP.

La carga hacia la Unidad de Crudo, ha estado condicionada por los
impactos asociados al incremento de operacion de la temperatura en el tambor D-
107, en el tope de la columna atmosférica sobre el sistema de compresion (G-
111°s) de gases de la destiladora, trayendo como consecuencia un excesivo
volumen de fluyjo de gas inmanejable a esos sistemas, desencadenando la
liberaciébn de los gases a los sistemas de alivio (mechurrios) y limitando la
capacidad de manejo de los liquidos permisibles en los equipos de compresion, lo
que provocO dafios mecanicos de los mismos. La disminucion de la carga fue
realizada con la finalidad de menguar ese incremento de temperatura al tambor,
aliviar los sistemas de mechurrios con los gases y arrastre de los liquidos hacia los

compresores.

Cabe definir, que el tambor acumulador es un separador trifasico de accion
temporal, que separa mezcla de liquido-vapor e hidrocarburos que se encuentra en
equilibrio termodindmico a ciertas condiciones de operacién definida, cuya
presion oscila entre 10-12 psig a una temperatura entre 110-130 °F, bajo estas
misma condiciones ingresa el agua como vapor de despojamiento a la torre D-
101. En cuanto a la corriente de gas, esta es enviada a un tambor de succion de los
compresores G-111°s para luego ser comprimidos y enviarlos como carga a la
torre estabilizadora de naftas D-104 con la corriente de NSE (nafta sin estabilizar).

Los compresores de gas disponibles hasta el presente son el G-111 y G-
111A, un tercer compresor el G-111B, esta fuera de servicio por fallas catastrofica
del eje, por irrupcion de agua. Finalizando el 2018 y en el transcurso del afio
2019, los equipos compresores reportaron desajuste de sus componentes internos
como: dafios de valwulas de admision, dificultad de movimiento ocasionado por la
presencia de carbon, consecuencia directa de las altas temperaturas de operacion

con gas en el compresor G-111.
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Es el hecho, que desde el mes de octubre del 2018, el tambor acumulador
D-107 ha superado valores de temperatura a lo maximo permitido de 130°F
llegando alcanzar rangos entre 170-200°F, a causa de los siguientes escenarios

operacionales:

v’ Deficiencia e inoperatividad de enfriadores de agua (E-104’s) y
aeroenfriadores (E-175’s) para retiro de energia de calor en el sistema de
tope de la torre atmosferica.

v Falta de mantenimiento y limpieza de condensadores de tope (E-104’s).

v" Por problemas de estratificacion en los tanques de almacenamiento de
crudo y fata de mezcladores para homogeneizar la mezcla
constantemente, se ha variado la composicion de la dieta a la Unidad
provocando mayor ingreso de compuestos livianos por ende mayor
produccidn de gases, naftas, y reprocesamiento de Slop para hacer la carga
mas viscosa y pesada en el proceso.

v’ Otro factor preponderante es el alto contenido de agua que ha incursionado
a la torre junto con el contenido de sales presentes por falta de
deshidratacion del crudo, reportdndose valores mayores por contenido de
agua en Oleoducto Barinas-Apure de 4,9% superando lo tipico de 0,25%,
y un contenido de agua de hasta un 5% en comparacion a lo maximo

permisible de 0.3% en el crudo por cabotaje.

El sistema de tope de la unidad de crudo, ha presentado para el afio 2019
recurrente inestabilidad por fluctuaciones bruscas en el flujo de recirculacion de
tope de la TPA entre 12-50 MBD, provocados por aumento de volumen de agua
en la dieta, interfiriendo en los periodos de operacion de la temperatura del tambor
D-107 hasta alcanzar 174°F, eventos que se observan reflejados para los dias 5 al
6/02/2019 registrandose en la siguiente grafica un contenido de agua de 3,2%

para lo maximo de 0,8% recomendado:
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Grafica 2.1. Tendencias de Flujo de TPA y Temperatura del tambor D-107.
(Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).

La situacion descrita también provoco perturbaciones en la presion del

tambor acumulador generando descontrol en la apertura de la valvula controladora

de presion de tope de la columna atmosférica, lo cual se puede visualizar en la

siguiente grafica:
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Grafica 2.2. Tendencia de presion del tambor D-107 y apertura de la valula

10PCO1. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).
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La ineficiente condensacion del agua en los equipos y la incompleta
condensacién de hidrocarburos pesados (€-7) que vienen con los gases enviados a
los sistemas de compresion para condensar, producto de la influencia de presion,
origino constantes dafios que afecto la integridad de los sistemas de alivio y los
compresores, ya que los mismos no estan disefiados para manejar liquidos dado

gue estos son incompresibles como tampoco altas corrientes de gas.

En vista, del impacto generado por el flujo de gases en el tambor D-107 y
gracias a la incursion de agua, y el tipo de crudo alimentando a la unidad D-101,
para las fechas 5 y 6/02/2019 se consideraron los siguientes factores para evaluar
las condiciones de operacion registrados por el evento de incursion de agua Yy

exceso de livianos:

Tabla 2.8. Factores de operacion considerados por impactos en la Unidad de
Crudo de RELP 2019. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).

Parametros Valor de Operacion
Carga de crudo a la Unidad D-101 80,0MBD @ 630°F
(Temperatura limite de tope TLT)
Composicion de la Dieta 90% Crudo Mesa 30
y 10% Crudo Guafita Blend
Contenido de Agua en la Carga 5%
Flujo de Top Pump Around (TPA): 10 MBD.
Temperatura de tope de la torre D-101 290°F
Temperatura del acumulador D-107 170°F
Presion del acumulador D-107 12 psig
Temperatura de retorno de TPA 160°F
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De acuerdo al reporte de estas variables de operacion en la Unidad de
Crudo, determinaron que el flujo de corriente de gas aumentaba progresivamente
hasta superar la capacidad maxima de 50% de los compresores a un nivel de
380%, condicion que activo los sistemas de alivio asociados al tope de la torre por
el aumento de presion y los limites de capacidad para manejar dicha corriente de
flujo. Ademds, los hidrocarburos pesados también incrementaron a 300% de su
volumen ya que no condensaban en el tambor D-107 en las condiciones normales
de operacion. El indice de flujo fue en progreso hasta alcanzar los compresores,
condensando y causando la falla de los sistemas de compresion, por arrastre de
liquidos en el gas comprimido, de acuerdo a los andlisis de fallas realizados. Este
hecho ha sido consecuente, manteniendo la carga de la unidad de crudo limitada
por la no disponibilidad de dos de los sistemas de compresion de los 3 requeridos
por disefio.

El alto contenido de agua en el crudo de alimentacion que ha limitado la
carga a la unidad se ha reportado en valores promedios en el afio 2018 de
0.49%v/v y para el afio 2019 en un 2,3%v/v en comparacion con lo méximo

permitido de 0,8 % v/v por disefio lo cual se puede visualizar en la grafica:
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Gréfica 2.3. Contenido de agua en el Crudo de Alimentacion a la Unidad de
Crudo afios 2018-2019. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).
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Como se puede apreciar, desde el mes de noviembre del afio 2018, y parte
del 2019, el continuado incremento de agua ha sido producto de la disminucion de
la calidad de los crudos recibidos tanto por oleoducto como por cabotaje en la
RELP, inclusive llegandose a reportar porcentajes en un 14% en el aumento de

agua, lo cual se ve reflejado en la gréafica:

Contenido Agua f Sedimentos en &l Crude
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Grafica 2.4. Contenido de agua de los Crudos de Oleoducto y Buques afios 2018-
2019. (Informe Técnico PDVSA RELP, 2019).

Para el afio 2019, los reportes arrojados en cuanto a los crudos que
componen la dieta de RELP presentan valores promedios de agua 1,54% por
oleoducto y de 4,02% por buque tanqueros respectivamente. Esto ha traido como
consecuencia la vaporizacion subita en el fondo de la torre D-101, provocando
desajuste en la integridad mecénica interna de la unidad, asi mismo la corriente de
vapor de agua ha limitado la capacidad de la destiladora para condensar los
hidrocarburos, ya que la condensacion del agua ha consumido la mayor cantidad
de energia transferida por los equipos intercambiadores, situacidn que se ha
traducido en mayor cantidad de hidrocarburos no condensados que originan
sobrepresion en el sistema y siendo estos liberados por la valvula controladora

hacia el flare (mechurrio).
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Todos estos factores operacionales antes descritos, han permanecido en la
actualidad afectando de manera significativa la carga maxima recomendada a
procesar debido al impacto del contenido de agua en el crudo de alimentacién para
mantener la temperatura del tambor D-107 y el circuito tope de la unidad. Como
bien sabemos, la inoperatividad de los desaladores influencia negativamente en
los resultados operacionales de las torres de destilacion ya que no se ha podido
bridar no solo una eficiente desalacion sino deshidratacion al crudo, al no perder
la cantidad necesaria de agua que en conjunto con la dieta proporcione un
contenido méximo y estable de volumen manejable en los sistemas asociados a la
unidad, situacion por la cual ha disminuido la capacidad de amortiguacién de la
planta de crudo ante un incremento excesivo de contenido de agua en la dieta

energética.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se describira la metodologia como los
procedimientos aplicados en la fase experimental que incluyen las evaluaciones
realizadas para la posterior presentacion de resultados, de manera de poder
alcanzar los objetivos del TEG, y asi mismo responder a la problematica de la

empresa.

3.1. Poblacién y Muestras de Estudio

A efectos del desempefio funcional de los demulsificantes fueron
considerados los rompedores de emulsion de la empresa proveedora NALCO
utilizados en la Unidad de Crudo para el tratamiento en los desaladores de RELP,

como el proveniente del Centro de Refinacion Paraguana (CRP).

El Crudo de Alimentacion ingresado a refineria presenta las mismas
caracteristicas en su composicion con una gravedad de 29°APIl. ElI Crudo
dosificado con los quimicos de NALCO lo llamaremos Crudo A. Y los Crudos
dosificados, con el producto quimico utilizado en la prueba de botella los
llamaremos Crudo B y Crudo C, estas muestras fueron tomadas directamente de
los buques tanqueros, cada una con una diferencia significativa en porcentaje de
agua de 1,32% y 9%. En el cuadro siguiente se describe con detalle las

propiedades fisico-quimicas mas relevantes de los productos evaluados.
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Tabla 3.1. Caracterizacion de Demulsificantes

[ ) A

Nombre Comercial LA3172V LA3548V EC2472A
Proveedor NALCO NALCO Refineria de
Amuay
Aplicacién del Rompedor de Rompedor de Rompedor de
Producto Emulsion Emulsion Emulsion
Composicion/ Dato No Disponible Butoxietanol Nafta Aromatica
Ingredientes Kerosene, Pesada,
Naftaleno Kerosene,
Naftaleno,1,2,4
Trimetilbenzeno
Etilbenzeno
Densidad 0,90-0,94g/cc 0.98 - 1.01 glcc 0.96g/cc
(25°C) 8.0lb/gal
Viscosidad Dato No Disponible | 392.9 mm2/s (0 53 mm2/s (40
Cinemética °C) °C)
Apariencia Marrén Claro Amarillo Marrén Oscuro
Punto de 48 °C. 61.1°C 56 °C
Inflamacion
Aspecto Fisico Liquido Liquido Liquido
Olor Hidrocarburo liquido Organico Hidrocarburo
liquido
NFPA/ Dato No Disponible Salud:2*, Salud:2*,
HMNIS Inflamabilidad: 2, | Inflamabilidad:2,
Peligro: 0 Inestabilidad: O
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3.2 Materiales

3.2.1. Instrumentos y Equipos

v
v
v
v
v

Botellas graduadas de 100ml.
Pipetas

Probetas

Equipo Bafio de Maria
Centrifuga.

3.2.2. Insumos y Reactivos

v
v
v
v

Petr6leo Crudo.
Agua de lavado.
Demulsificantes.

Tolueno saturado.

3.3. Metodologia Experimental

La ejecucion de las Prueba de Botellas se baso en el procedimiento técnico

utilizado por NALCO “FT-006 Bottle Test for Chemical Selection”, ajustado y

adaptado a los materiales, instrumento e insumos disponibles en el laboratorio

industrial de la RELP, el cual se describe de la siguiente manera:

1.

Se recolecta 1 litro de muestras representativas de cada uno de los crudos
de alimentacion.

El paso siguiente fue medir 7ml de agua de servicio en las botellas
graduadas, al no contar con agua de lavado.

Posteriormente se llend las botellas graduadas con cada una de las
muestras de crudo hasta 100ml. Dos patrones de referencias (Blancos)
fueron preparados solo con agua y crudo, sin aditivar los demulsificantes a

los tubos centrifugas.
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4. Seguidamente se dosificaron los quimicos demulsificantes en las botellas
en los rangos de concentracion establecidas. En este paso, para aditivar la
concentracion deseada de los quimicos se realizd una dilucién de los
productos. EI método de NALCO indica la dilucion de la concentracion
del demulsificante con 0.1% de xileno, el laboratorio de RELP solo cuenta
con tolueno acotando que este reactivo tiene tendencia a absorber agua;
Para los ensayos, se utilizd tolueno saturado con el fin de evitar que el
mismo absorbiera agua ocasionando errores a la hora de realizar la
remocion de agua en el crudo.

5. Luego fueron colocadas en Bafios de Maria a una temperatura entre 180°F-
200°F.

6. Se esperd un tiempo de 15 minutos para equilibrar las temperaturas de las
botellas.

7. Transcurrido los 15 minutos el contenido de la mezcla fue mezclado por
agitacion manual (por ausencia de equipo mezclador), esto por un tiempo
de 10 a 20 segundos.

8. El contenido de la emulsion se deja por 15 minutos mas en Bafio de Maria
hasta completar un tiempo total de 30 min (tiempo de residencia por
disefio en los desaladores).

9. Como el tubo tipo zanahoria no cuenta con una lectura precisa, de forma
que se lograra leer el resultado sin generar un error de paralaje, se tomd
una alicuota de 50 ml tanto de las muestras previas al tratamiento quimico
como a los Blancos y aplicando el método ASTM D4007 de Contenido de
Agua y Sedimento pudo apreciarse el agua restante en los crudos después
de haber sido dosificados, es decir Contenido de agua final vs. Contenido
de agua inicial.

10. Por Ukimo, se evallan los tratamientos quimicos, realizadas con las
muestras, seleccionando el o los productos que arrojaron la mayor
cantidad de agua decantada en las Pruebas de Jarra.

Algunos de los productos evaluados son de pruebas existentes durante el

tratamiento de desalado reportados en tiempo real.
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3.4. Andlisis de resultados

La evaluacion de los demulsificantes LA3172V y LA3548V utilizados en
la industria, esta basada en datos suministrados en forma operativa en funcion de
los datos de planta, a los cuales calcule los promedios dé %A&S, Contenido de
Sales (PTB) como de Agua de Lavado suministrado en el proceso,
correspondientes para periodos especificos y de esta forma valorar la eficiencia de

los productos quimicos.

De la misma manera, son analizados los resultados obtenidos en la prueba
de botellas con el demulsificante EC2472A inyectado en las muestras
provenientes por cabotaje a una concentracién de 5ppm. La prueba realizada
intenta simular de forma conservadora el proceso de los desaladores, debido a que
en el experimento no se toma en cuenta el efecto del campo eléctrico que se tiene
en el interior de los equipos y el tiempo de residencia en funcion a la carga
manejada en planta. Asi mismo, se determina por medio de métodos estadisticos
la tendencia de dosificacion de cada demulsificante. Por Udltimo, se realiza la
evaluacién técnico- econdmico correspondiente de acuerdo al desempefio de cada
demulsificante. Los mencionados resultados se muestran con detenimiento en el

capitulo 1V, resultados y discusion, del presente TEG.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron los analisis de %A&S y sales en crudo a los demulsificantes
LA3172V y LA3548V para el tratamiento quimico aplicado durante los procesos
operacionales en los desaladores de RELP en un periodo de 4 afios y un afio
adicional. Se analizd y comparo los resultados obtenidos con la prueba de botellas
en el afio 2020 realizada al quimico EC2472A evaluando la factibilidad de su uso
en el crudo de alimentacion de la RELP.

4.1. Demulsificante LA3172V

Grafica 4.1. Porcentaje Promedio de Agua y Sedimentos afio 1
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En la grafica 4.1 se observa la cantidad de agua promedio decantada
durante el tratamiento del crudo con el quimico demulsificante LA3172V, para los

meses reflejados en el afio 1 de aplicacion
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A la salida de los desaladores el producto separo un %A&S como valor
minimo en el mes de diciembre 0.2%, el valores méximos observado de 0.4% fue
para agosto y noviembre y un valor promedio de 0.3% en julio y octubre. La dosis
promedio de LA3172V en estos meses se mantuvo entre 4-8ppm, de acuerdo a la
carga de crudo entre 133-137MBD para un consumo promedio entre 24-38 gal/dia
para los meses reflejados de ese afio. El demulsificante utilizado tuvo un alto
consumo en el proceso, lo cual afecta el rendimiento y la rentabilidad durante el
tratamiento por las mayores dosis a utilizar. Sin embargo, los valores obtenidos de
%A&S a la salida de los equipos desaladores cumplen con la especificacion

requerida (<0.8%) para entrar el crudo a la torre.

Grafica 4.2. Valores Promedios de Contenido de Sal en el crudo afio 1.
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La tendencia en contenido de sales promedio del afio se mantuvo fuera del
parametro de control entre 2 y 5 PTB, el valor maximo en contenido de sales y
fuera de especificacion se observd en el mes de octubre con 4PTB, mientras que
para julio, agosto y diciembre se mantuvo estable en un valor de 3PTB a
diferencia del mes de noviembre que se obtuvo un contenido de 2PTB, valor
dentro del pardmetro de control requerido a la salida de los equipos

electrostaticos.
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Las sales permanecieron fuera de la especificacion debido al déficit en el

suministro de agua de lavado a los equipos como se puede observar en la siguiente

grafica 4.3.
Grafica 4.3. Promedio Porcentaje Agua de Lavado afio 1
% Agua de Lavado afio 1
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Se puede analizar un desempefio bajo para el desalador D-6013,
considerando que se trabajo con un porcentaje de agua de lavado promedio menor
a 4.5% minimo, razén por la cual hubo variaciones en estos meses, en ocasiones
no se obtuvo la remocion de sales correspondientes < 2PTB a la salida de los
equipos. Sin embargo, en los dias de mayor flujo, mejoré el porcentaje de

desalado.
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Grafica 4.4. Porcentaje Promedio de Agua y Sedimentos afio 2
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Para el afio 2, como se muestra en la figura, el % A&S tuvo variacion
entre 0.2-04%; valores estables se reflejan en los meses de enero y septiembre
con 0.2% como en febrero y noviembre con 0.3% Yy valor maximo en diciembre

de 0.4% de A&S, entrando una vez mas dentro de la especificacion establecida.

El  producto demuestra un buen rendimiento y poder deshidratante
dosificando a un promedio del quimico entre 4-6ppm para un consumo en el afio
entre 24-30gal/dia valores que reportaron estabilidad aplicando el producto en
funcion de la carga entre 130-135MBD.

Para este tiempo el gasto del producto fue menor manteniendo un
contenido de agua en forma similar al afio 1.
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Grafica 4.5. Valores Promedios de Contenido de Sal en el crudo afio 2
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El contenido de sales reportd valores promedios de 2 y 5 PTB durante el

afio 2, valores dentro y fuera de especificacion. Como valor minimo reflejado en

el mes de septiembre de 2.2 PTB y valor maximo de 5 PTB en el mes de febrero

de ese afio.

Grafica 4.6. Promedio Porcentaje Agua de Lavado afio 2
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Se observd con la data disponible un desempefio bajo para el desalador D-
6013. En este afio, el porcentaje de agua de lavado tuvo mejoria pero tambien fue
bajo en comparacién con los meses del afio anterior, el nivel es bajo debido a los

problemas que presento la valvula de control del equipo.

Grafica 4.7. Porcentaje Promedio de Agua y Sedimentos afio 3
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En los meses mostrados del afio 3, la carga de crudo promedio fue entre
128,75-133,78 MBD, en funcion de esto la dosis promedio de demulsificante fue
de 4,64-5.44 ppm y a una razon de 26 y 30gal/dia durante los meses del afio 3, la
accion del demulsificante en conjunto con la actividad en los desaladores permitio

mantener el %A&S en 0.3%, menor al limite de control de 0.4%.
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Grafica 4.8. Valores Promedios de Contenido de Sal en el crudo afio 3

Sales (PTB)
2,5 2,5
2,5
2,47
Enero Febrero Marzo Agosto
—4—Sales (PTB)

El suministro insuficiente de agua de lavado género que no se alcancen una
concentracion de sales a la salida del desalador por debajo de 2 PTB, como se ve

en grafica 4.9
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Grafica 4.9. Promedio Porcentaje Agua de Lavado afio 3
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En la figura donde se presenta la tendencia del porcentaje de agua de lavado
suministrada a cada desalador, se tienen los promedios como mayor Vvalor
representado en el mes de agosto de 3.98% para el D-6013 y 2.1% D-6014, en

comparacion con los demas meses donde el suministro fue muy bajo.
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4.2. Demulsificante LA3548V

4.2.1. Tratamiento Quimico mes de Septiembre afio 3

Grafica 4.10 Porcentaje de A&S mes de Septiembre afio 3
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Durante este mes el contenido de agua y sedimentos se mantuvo en un
promedio de inyeccién de 27gal/dia.
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Grafica 4.11. Valores Promedios de Contenido de Sal en el crudo Septiembre
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En las gréficas 4.10 y 4.11 se muestra la tendencia del contenido de agua y
sedimento (%A&S) y de sales (PTB) en el crudo desalado del D-6013. Ambas
variables se mantuvieron dentro de los limites de control (SAL<2PTB, %A&S
<0,4%) con promedios de 1,98PTB y 0,18% respectivamente.

Tambien se presenta en la grafica 4.12 la tendencia del porcentaje de agua
de lavado suministrada a cada desalador en este mes, con promedios de 4,18% y
4,64% para el D-6013 y D-6014 respectivamente. Las mejores préacticas
recomiendan un porcentaje de agua no menor de 4%, un bajo flujo de agua puede
disminuir considerablemente la coalescencia aumentando el tiempo requerido para

obtener el desempefio deseado, lo que se traduce en menor desempefio. Se
evidencia con las sales obtenidas un buen desalado para este tiempo.
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Grafica 4.12. Agua de Lavado Septiembre afio 3

% Agua de Lavado Septiembre aiio 3
6,0 -
5,5
5,0
IS S Te—t—e S . -~ —
'-q-; 4,5 | /" *- ’|
I} Ao lI
e 4,0 1
[ \
E |
o 3,5 i
o |
|
3,0 !
|
|
2,5 ',I
.
2,0 =ttt
L T s T =2 T T T 2 B - W B T2 B S )
@ © 0 © @ — — = —= = ~ ©~ ™~ o ™
6 & & 6 A 8 &g & © © § © © 9O @
O o o a a o o a o AQa
—— Agua de Lavado D-6013 Agua de Lavado D-6014

El porcentaje promedio de agua de lavado suministrado fue de hasta un
5%, valor Optimo de inyeccion recomendado para el proceso de lavado de sales.
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Grafica 4.13. Carga de Crudo Septiembre afio 3
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Por otra parte, la carga de crudo estuvo alrededor de los 120MBD durante

este periodo, para finalizar con un promedio de 121,5MBD como se muestra en la
gréfica.
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Grafica 4.14. Dosis LA3548V Septiembre afio 3
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De acuerdo a la carga, la dosis promedio fue 5ppm, sin embargo, los
rangos de dosificacion estuvieron entre 2-8ppm.

4.2.2. Tratamiento Quimico con LA3548V mes de mayo afio 4

Tabla. 4.1. Resultados Promedios con LA3548V Mayo afio 4

Carga (MBD) Dosis LA3548V %B&W Crudo Sales (PTB)
110 4.33ppm 0.4 3.25
20g/mes

Para el mes de Mayo de este afio, el demulsificante LA3548V en funcion

de la carga de 110MBD fue inyectado a un promedio de 4.33ppm. El consumo del

quimico a razon de 20gal/dia fue menor en comparacion con el afio 3, cuyo
resultado en el tratamiento y a la salida del D-6013 (D-6014 inoperativo) obtuvo
un porcentaje de deshidratacion de 0.4% (<0.8%) con contenidos de sales de 3.25
(>2PTB) fuera de especificacion por déficit en el suministro de agua de lavado.
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4.3. Demulsificante EC2472A

4.3.1. Prueba de botella 2020

Las Pruebas de Jarras realizadas en el laboratorio industrial de RELP con el
quimico EC2472A se evalud en dos escenarios, dosificdndose en dos muestras de
Crudo de Alimentacion proveniente por buque tanquero los cuales reportaron
contenidos de agua de 1.32% y 9% respectivamente, se procedid con el
experimento en dos y tres ensayos para obtener repetitividad en los resultados de
manera de evaluar el rendimiento y la factibilidad de utilizar el quimico. Se tomd
como muestra referencial 1t de cada crudo de alimentacion, el demulsificante
EC2472A, proveniente del Centro de Refinacion Paraguana (CRP), se utilizd a una
concentracion de 1% y una dosis de 5ppm recomendada segin el marco del
contrato ‘“Para el Suministro de tratamiento quimico a los desaladores y aplicacion
de proteccion anticorrosiva en el tope de la torre de Destilacion Atmosférica de la

Refineria El Palito”. Los resultados se muestran en las tablas

Tabla 4.2.Resultados experiencia con muestra de Crudo de Alimentacion B con
1,32% de agua.

Muestra % Agua % Agua Promedio de % % Agua
Inicial %v/v  Final %v/v Agua final % VIV Removido
Blanco B 132 0,16 0,16 87,87
Muestra 1B 1,32 0,12 0,135 89,77
Muestra 2B 1,32 0,15

En la tabla se observa que del Blanco B sin tratar, se obtiene una remocion
de 87,87% logrando disminuir el contenido de agua hasta 0,16%. Para las
muestras 1A y 2A se tiene una remocidén promedio de 89,77% para alcanzar un

contenido de agua de 0,135%.

El comportamiento se observa en la siguiente grafica 4.15.
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Grafica 4.15. Porcentaje de Agua y Sedimento Crudo de Alimentacion 1.32%
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De lo anterior se infiere que en el caso de un Crudo de alimentacion con
contenido de agua de 1,32% se alcanza la especificacion de contenido de agua a
las salida de los desaladores incluso sin la aplicacion del tratamiento quimico;
ademas se observa que con la aplicacion del tratamiento a estas condiciones se

obtiene un leve incremento en la remocion de agua.

Tabla 4.3. Resultados experiencia con muestra de Crudo de alimentacién C con 9%

de agua.
Muestra % Agua % Agua Promedio de % % Agua
Inicial %ov/v  Final %v/v Agua final % VIV Removido
Blanco C 9 6 6 33,33
Muestra 1C 9 28 2,73 69,66
Muestra 2C 9 24
Muestra 3C 9 3

En la tabla 4.13, se observa que para el Blanco C se tiene una remocion de
solo 33,33% logrando disminuir el contenido de agua hasta 6%, lo cual estd por
encima del maximo especificado (0,8%). Los porcentajes son representados en la
gréfica 4.16.
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Grafica 4.16. Porcentaje de Agua y Sedimento Crudo de Alimentacién 9 %
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Para las muestras tratadas se tiene una remocion promedio de 69,66%,
alcanzando un contenido de agua promedio de 2,73% que, si bien es inferior al

caso sin tratamiento, no cumple con la especificacién maxima permitida de 0,8%.

Por lo tanto, se tiene que con el incremento de contenido de agua inicial en
la muestra de Crudo se disminuye el porcentaje de remocion de agua pudiendo
obtener valores de contenido de agua por encima del méximo especificado. Por
otro lado, a medida que se incrementa el contenido de agua en el crudo se tiene una
mayor diferencia entre el porcentaje de remocion de agua de las muestras con y sin
tratamiento, lo que evidencia que para mayores contenido de agua en el crudo se

hace més importante la necesidad de tratamiento quimico.

Es importante resaltar que en la prueba no se toma en cuenta el efecto del
campo eléctrico que se tiene en el interior de los desaladores, el cual induce fuerzas
de atraccion entre el dipolo de las gotas vecinas de agua favoreciendo la
coalescencia/decantacion de las misma y por tanto el incremento de la remocién de
agua.
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Como parte de este andlisis no se incluyd el incremento el tiempo de
residencia en los desaladores influenciado por la disminucién de la carga a la
unidad de crudo que actualmente se encuentra en 80,0 MBD vs 140 MBD de
disefio, esto amerita un incremento en el tiempo de residencia desde 30 hasta 53
minutos. De lo anteriormente comentado, se esperaria que en condiciones reales de
operacién se alcance mayor porcentaje de remocion que los obtenidos en las

pruebas realizadas.

El objetivo de evaluar el demulsificante EC2472A surge nuevamente con la
finalidad de adquirir el producto quimico a fin de garantizar la aplicacion en el
sistema de desaladores de la unidad de Crudo de Refineria el Palito y comprobar su
eficacia en la remocién de agua en el crudo de alimentacion, que alcance la
especificacion exigida en cuanto al contenido de agua a la entrada de la torre D-
101 de la unidad de crudo.

Hasta el presente los equipos permanecen inoperativos por la falta de
cableado eléctrico conectado a las bombas que suministra el agua de lavado
durante el proceso de deshidratacion y desalacion, se solvento la activacion de una
de las dos bombas de lavado, la Bomba G-6017B, quedando ésta disponible y la
G-6017A fuera de servicio, sumado a esto la falta de quimico tratante. En estas
condiciones, el Dpto. de Ingenieria de Procesos propone la adquisicion del
quimico EC2472A, proveniente de la Refineria de Amuay, la cual report6

disponilidad del producto

A continuacion se resume en tabla los resultados de los parametros de

control obtenidos de los quimicos evaluados:
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Tabla.4.4 Resumen Parametros de Control Productos Quimicos.

Afio Meses Quimico  Tipo de Dosis %AyS Sales

Crudo (gal/dia) (PTB)
Julio 38 0,3 3
Afo1 P90 az172v cudoA SO 04 3
Octubre 26 0,3 4
Noviembre 24 0,4 2
Diciembre 24 0,2 2,5
Enero 24 0,2 4
AfiO 2 Febrero 28 0,3 5
Septiembre  LA3172V Crudo A 26 0,2 2,2
Noviembre 25 0,3 2,3
Diciembre 30 0,4 2,8
Enero 30 0,3 2,5
Afo3 TP AZ175v crudoA O 03 25
Marzo 30 0,3 2,5
Agosto 26 0,29 2,5
Ao 3 Septiembre Crudo A 24 0,29 2,48
Afio4  May LAY 20 0,4 3.25
Crudo B 27 0,135 -
Ao 5 Marzo EC2472A Crudo C 97 2.7 )

Es necesario, partir de la premisa que la dosificacion del demulsificante

depende del porcentaje de agua que llega con el crudo.
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De acuerdo con la tabla de valores el demulsificante LA3172V, se inyectd
a dosificaciones promedios de 24 hasta 38gal/dia para obtener promedios de
%A&S 0.2% y 0.4% aunque mantenia los pardmetros dentro de los limites de
control, lo que lo hacia tener un buen desempefio, en ocasiones exigia un mayor
consumo del producto durante el tratamiento, caso contrario con el quimico
LA3548V, se puede comparar en ese afio 3, que el consumo con este
demulsificante fue menor para obtener pardmetros de control similar de 0.29 y
0.4%. Lo que se observa para el afio 3 que este producto tiene un mejor
rendimiento y desempefio a menores dosis consumidas haciéndolo mas eficaz en
el proceso de deshidratacion. Comparando con el quimico EC2472A de la Prueba
de botella tambien presenta una buena dosificacion de 27gal/dia (5ppm),que
cumple como parte de los consumos estandares establecidos en planta, con la
salvedad que su rendimiento se ve afectado con el alto contenido de agua de 9%
con el cual llego el crudo C especificamente, lo que obliga a una mayor
dosificacion, situacion que no se presenta para el Crudo B de 1,32% donde el
resutado de %A&S obtenido fue de 0.135%, siendo este el valor més bajo de
contenido de agua reflejado con el uso del EC2472A a una dosis de 27gal/dia,

consumo que ha sido estimado y recomendado durante el tratamiento quimico.

Para el caso de las sales, los valores pueden ser controlados si se asegura
un suministro adecuado de agua de lavado, asi se lograria un buen desalado

durante el proceso de deshidratacion.

De manera de comprobar cual sea la mejor dosificacion a utilizar durante
el proceso y tomando en cuenta los galones por dias inyectados al crudo de
alimentacion de refineria, de cada demulsificante se promedia y se pondera
estadisticamente  las dosificaciones durante cada periodo, determinando la
mediana de la dosis de inyeccién estandar y que deberia mantenerse con estos

demulsificantes durante el tratamiento.
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Grafica 4.17. Medida de tendencia en Galones por dia de LA3172V
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El limite establecido en galones a utilizar con el producto LA3172V, fue
de 29,6 y 26.6 galldia en el afio 1 y 3 como promedio de esos afios; cuya
tendencia medianal arroja un resultado de 26gal/dia, lo que indica estar por debajo

de la dosis promedio utilizada.

Para el afio 3, la tendencia fue de 30gal/dia, encontrandose por encima del

promedio de dosificacion que fue de 29 galldia, cuya diferencia aunque es

minima, el consumo del demulsificante es mayor a lo inyectado en el caso

anterior.
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Grafica 4.18. Medida de tendencia en Galones por dia de LA3548V y EC2472A
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Los promedios de dosificacion para el demulsificantes LA3548V 20, 24,4
y 27 galdia en los periodos correspondientes, mientras que para el EC2472A al
cual se le realizd la prueba de botella la dosis fue de 27gal/dia como promedio.
Observamos que la tendencia de la medida probabilistica indica y comprueba que
la inyeccion hasta los 27gal/dia es una dosis adecuada y estable durante el proceso

de deshidratacion y desalacién del crudo alimentado ala RELP

En base a los analisis de resultados, los productos LA3548V y EC2472A
son recomendados para el tratamiento en los desaladores, y de acuerdo a la
disponilidad de demulsificante se selecciona el producto EC2472A como mejor
opcion considerando que el crudo alimentado debe llegar con las condiciones

requeridas de porcentaje de agua para que el tratamiento quimico sea eficiente.
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4.4. Evaluacion Técnico- Econdémica

La Evaluacion economica se determind en dos modalidades, primero en
base a la capacidad en kg por tambor y por consumo en gal/dia de cada producto
demulsificante, utilizando un precio de referencia de 16$/kg de demulsificante
suministrado por el Dpto. de Estimacion de costos de RELP. Se calcula asi el

valor del producto quimico por tambor:

Para el quimico EC2472A se tiene una capacidad de 201Kg/TAM cuyo costo es:

Producto EC2472A = 3216$/TAM

En cuanto a los demulsificantes LA3172V y LA3548V, tambien se
determina el precio conociendo que para el LA3172V se tiene una capacidad de
196Kg/TAM y para LA3548V de 208Kg/TAM, sus costos son:

Producto LA3172V = 3136$/TAM

Producto LA3548V = 3296%$/TAM

Ahora, de acuerdo al consumo promedio en gal/dia mostrada en la tabla
4.4; se evalia econdmicamente los demulsificante por el gasto representado en

gal/dia

Para el célculo del costo del demulsificante EC2472A, se debe cumplir los
siguientes criterios en el tratamiento de crudo, se dosificard bajo la dosis y

consumo estimado mostrados en tabla 4.5
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Tabla 4.5. Datos para calcular el Costo del quimico EC2472A

Demulsificante

Base de Célculo (Capacidad Nominal) 140 MBD
Dosis Estimada de Tratamiento 5 ppm
Consumo Estimado 27 GPD

Costo EC2472A = 1568 $/dia

El consumo promedio de 22.2galldia para LA3548V y LA3172V 28.4 gal/dia

determino que su valor corresponde a:

Costo LA3172V = 1650 $/dia

Costo LA3548V = 1331 $/dia

Comparando los precios de cada producto podemos apreciar, que
LA3172V en consumo por dia requiere mayor inversibn de costo y de
dosificacion que los otros dos demulsificantes, se gastaria méas rapido y tendra
menos rendimiento. El Producto LA3548V resulta con el menor valor econdmico,
menos consumo por dia, aunque la tendencia estadistica nos refleja que este
producto puede ser dosificado hasta 27gal/dia, igual como se dosificaria con el
demulsificante de la prueba de botella bajo las misma condiciones de operacion,
el cual posee un precio considerable de inversion. Sin embargo por disponibilidad
de quimico, una vez mas se sugiere el uso del demulsificante EC2472A para
activar los desaladores e iniciar los procesos de operacion en la planta de crudo y

asi mantener la refineria operativa
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CONCLUSIONES

Resultados aproximados dentro del limite de control de % A&S y en
contenido de sales promedio <2PTB en el crudo con el uso del producto
LA3548V, presentan un consumo menor en comparacion con LA3172V y
EC2472A.S

Segun los resultados obtenidos con el EC2472A para el caso con 1,32% de
contenido inicial de agua en el Crudo tratado se alcanza porcentajes de
remocion de 90% y 88% para las pruebas con y sin tratamiento quimico
respectivamente, resultando en contenido de agua final en el crudo de
0,135% y 0,160% vs 0,8% especificado.

Respecto a los resultados en el caso con 9% de contenido inicial de agua
en el Crudo tratado se alcanza porcentajes de remocion de 70% y 33%
para las pruebas con y sin tratamiento quimico respectivamente, resultando
en contenido de agua final en el crudo de 6% y 2,73% vs 0,8%
especificado.

Se pudo observar en la evaluacién de LA3172V que a dosis promedios
mayores a 30gal/dia se puede encarecer el tratamiento por alto consumo
del producto.

Se comprueba que para mayores contenidos de agua inicial en el crudo,
como ocurre en el Crudo C, se hace mas necesaria la aplicacion del
tratamiento quimico adicional del EC2472A lo cual afecta la eficacia del
demulsificante.

En la evaluacion economica se obtienen los precios de Kg por tambor
para cada demulsificante de 3216$ para EC2472A, 3296$ para LA3548V
y de LA3172V para un costo de 3136 $. Tomando en cuenta, el consumo
de quimico en galldia, el costo de los demulsificantes fue de 1569%
EC2472A para 27galidia, 1331$ LA3548V para 22.2 galdia y 1650 $
LA3172V con 28,4 gal/dia como dosis promedio.

Se pudo observar en la evaluacion econdémica de LA3172V que a dosis
promedios mayores a 30gal/dia se puede encarecer el tratamiento por alto

consumo del producto.
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La medida de tendencia estadistica demostré una dosificacion de 27g/dia
para los productos demulsificantes como medida de inyeccion estandar y
Optima durante el tratamiento quimico.

Se determina que un consumo adecuado con los productos quimicos
puede sostener un nivel promedio de deshidratado y desalado competitivo.
Es importante mantener un seguimiento continuo de los productos a
dosificar como la estabilidad de los desaladores y la torre de destilacion D-
101 durante las operaciones.

La dosificacion oOptima de un Demulsificante adecuado rompera la
emulsion desde una etapa temprana del tratamiento evitando pérdidas

econdmicas a la empresa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la inyeccion de quimicos demulsificantes en los puntos de
extraccion de manera de tratar el crudo y colocarlo en las condiciones
exigidas antes de la recepcion en los tanques y los procesos en planta de la
RELP.

Se recomienda mantener la inyeccion independiente de quimicos a cada
desalador, como en los tanques de crudo para obtener mejores resultados
durante el proceso

Se recomienda un tiempo minimo de 1 mes para realizar pruebas de campo
de manera de observar el rendimiento en tiempo y en condiciones reales
con el tratamiento quimico.

De acuerdo a los resultados estadisticos se recomienda que la dosis de los
demulsificantes en promedio debe estar entre 24 hasta 27g/dia, de forma
que no haya ni déficit ni exceso en el consumo de los productos y
favorezca su desemperfio.

Los demulsificantes que llegan Refineria el Palito, estan disefiados en base
solvente 0 base agua, de acuerdo a este disefio deben ser inyectados en la
linea de flujo de agua de lavado o en la linea de flujo de crudo.
Inspeccionar de manera semanal el estado de las bombas inyectoras de
producto quimico en cada bateria de produccion para evitar que se inyecte

exceso o déficit de producto quimico.

Monitorear semanalmente el contenido de sales y el porcentaje de agua y
sedimentos en los tanques de almacenamiento para confirmar el buen
rendimiento del producto quimico y el dptimo funcionamiento de las

bombas inyectoras.

Garantizar que el contenido de agua del crudo a la entrada de los

desaladores sea maximo 2% v/v especificado por disefio.
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v" Cumplir con el tiempo de preparacion y de reposo recomendado en los
tanques de crudo de alimentacién, antes de realizar su alineacion hacia la
unidad para evitar incursion de exceso de agua.

v Agilizar las labores conducentes a restablecer el servicio de los desaladores
D-6013 y D-6014 y su sistema de inyeccion de quimicos que garantice la
calidad del producto de alimentacion a la entrada de la D-101.

v' De acuerdo a la necesidad de activar los equipos electrostaticos como
iniciar las actividades de operaciéon en la Unidad de Crudo se recomienda
la adquisicion del producto EC2472A.
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A continuacion

ANEXOS

se presenta

los

datos

de tambor y de consumo por dia de cada demulsificante.

correspondientes

Tablas A.1. Porcentaje de A&S de LA3172V afio 1

| Meses [ %A&s |

Julio 0,3
Agosto 0,4
Octubre 0,3

Noviembre 0,4
Diciembre 0,2

Tablas A.2. Porcentaje de A&S de LA3172V afio 2

Meses %A&S

Enero 0,2

Febrero 0,3
Septiembre 0,2
Noviembre 0,3
Diciembre 0,4

Tablas A.3. Porcentaje de A&S de LA3172V afio 3

Meses

%A&S

para

las

representaciones graficas obtenidas y los célculos asociados a los costos por unidad
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Tabla A.4 Sales (PTB) LA3172V afio 1

Meses Sales (PTB)
Julio 3
Agosto 3
Octubre 4
Noviembre 2
Diciembre 2,5

Tabla A.5. Sales (PTB) LA3172V afio2

Meses Sales (PTB)
Enero 4
Febrero 5
Septiembre 2,2
Noviembre 2,3
Diciembre 2,8

Tabla A.6. Sales (PTB) LA3172V afio 3

Meses Sales (PTB)
Enero 2,5
Febrero 2,5
Marzo 2,5
Agosto 2,47
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Tabla A.7. Porcentaje Agua de Lavado por Periodo de LA3172V afio 1

Meses %Agua de lavado D-6013 | %Agua de lavado D-6014
Julio 2,56 3,62
Agosto 4,02 5,03
Octubre 413 4,76
Noviembre 3,97 4,48
Diciembre 4,07 4,57

Tabla A.8. Porcentaje Agua de Lavado por Periodo de LA3172V afio 2

Meses %Agua de lavado D-6013 | %Agua de lavado D-6014
Enero 4,41 4,67
Febrero 4,36 4,51
Septiembre 1,87 3,33
Noviembre 1,08 1,95
Diciembre 1,95 2,94

Tabla A.9. Porcentaje Agua de Lavado por Periodo de LA3172V afio 3

Meses %Agua de lavado D-6013 ;
Enero 1,77 1,88

Febrero 1,59 1,04
Marzo 1,59 1,04

Agosto 3,98 2,1
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Tablas A.10. Porcentaje de A&S de LA3548V Septiembre afio 3

Dia 1 0,15
Dia 2
Dia 3 0,15
Dia 4
Dia 5 0,1
Dia 6
Dia 7
Dia 8 0,15
Dia 9
Dia 10 0,2
Dia 11
Dia 12 0,1
Dia 13
Dia 14
Dia 15 0,3
Dia 16
Dia 17 0,3
Dia 18
Dia 19 0,1
Dia 20
Dia 21
Dia 22 0,2
Dia 23
Dia 24 0,2
Dia 25
Dia 26
Dia 27
Dia 28
Dia 29
Dia 30
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Tabla A.11. Sales (PTB) de LA3548V Septiembre afio 3

Fecha

Sal (PTB)

Dia 1

2,2

Dia 2

Dia 3

1,8

Dia 4

Dia 5

2,2

Dia 6

Dia 7

Dia 8

1,8

Dia 9

Dia 10

2,02

Dia 11

Dia 12

1,68

Dia 13

Dia 14

Dia 15

3,5

Dia 16

Dia 17

1,8

Dia 18

Dia 19

1,6

Dia 20

Dia 21

Dia 22

1,88

Dia 23

Dia 24

1,41

Dia 25

Dia 26

Dia 27

Dia 28

Dia 29

Dia 30
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Tabla A.12.Porcentaje Agua de Lavado para LA3548V Septiembre afio 3

Fecha %Agua Sep Afio3
Dia 1 2,51
Dia 2 2,5
Dia 3 2,5
Dia 4 2,46
Dia 5 2,5
Dia 6 2,5
Dia 7 2,5
Dia 8 2,49
Dia 9 2,5
Dia 10 2,5
Dia 11 2,43
Dia 12 2,5
Dia 13 2,5
Dia 14 2,5
Dia 15 2,5
Dia 16 2,5
Dia 17 2,5
Dia 18 2,48
Dia 19 2,51
Dia 20 2,5
Dia 21 2,5
Dia 22 2,5

Dia 23 2,13

Dia 24 2,23

Dia 25 2,23

Dia 26 2,41

Dia 27 2,54

Dia 28 1,36

Dia 29 0

Dia 30 0,01
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Tabla A.13. Prueba de Botella Crudo B (1.32%)

Muestra % Agua Inicial % Agua Final

Blanco B 1,32 0,16
Muestra 1B 1,32 0,12
Muestra 2B 1,32 0,15

Tabla A.14. Prueba de Botella Crudo C (9%)

Muestra % Agua Inicial % Agua Final

Tabla A.15. Datos promedios y estadisticos en gal/dia de LA3172V

QuImMICO MEDIANA |  PROMEDIO | ERRORESTADISTICO
LA3172V (afio 1) 26 29,6 0
LA3172V (afio 2) 26 26,6 0
LA3172V (afio 3) 30 29 0

Tabla A.16. Datos promedios y estadisticos en gal/dia de LA3548V Y EC2472A

QUIMICO MEDIANA | PROMEDIO | ERRORESTADISTICO
LA3548V(sept afio 2) 27 24,4 0
LA3548V(mayo afno4) 20 20 1

EC2472A (2020) 27 27 1

133



Calculo de los costos de los Demulsificantes

Tabla A.17. Capacidad en Kg de demulsificantes por tambor y precio de

referencia
Producto Capacidad por tambor (Kg) Precio ($/Kg)
LA-3172V 196 16
LA-3548V 208 16
EC2742A 201 16

Tabla A.18. Consumo promedio total en gal/dia de cada periodo

Producto Galones por diapromedio | masa Kg/dia Densidad(lb/gal)
LA-3172v 28,4 103,15 7,8
LA-3548V 22,2 83,22 83
EC2742A 27 98,06 8

1. Costo unitario de demulsificante por Tambor

(A.17)
Costo ($/TAM)= mq (kg/TAM)*precio ($/Kg)

Dénde:
mg= masa en Kg de demulsificante
TAM= Unidad métrica Tambor

e Costo EC2742A ($/TAM)=201(kg/TAM)*16 ($/Kg)
o Costo EC2742A($ITAM)= 3216$/TAM
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e Costo LA3172V ($/TAM)=196(kg/TAM)*16 ($/Kg)
o Costo LA3172V ($/TAM)= 3136$/TAM

e Costo LA3548V ($/TAM)=206(kg/TAM)*16 ($/Kg)
o Costo LA3548V ($/TAM)= 3296$/TAM

2. Costo de demulsificante en consumo por dia
pa=Va/mq
(A.18)
mq = Vq(gal/dia)*pq (Ib/gal)
Ib=0.454 kg
Costo quimico ($/dia)= mq (kg/dia)*precio ($/Kg)

Dénde:
Vq = Volumen de quimico en gal/dia.

pg= Densidad de los quimicos
e mq EC2742A = 27(gal/dia)*8 (Ib/gal)*0.454(kg/Ib)
o Costo EC2742A ($/dia)= 98.06Kg/dia*16($/Kg)

o Costo EC2742A ($/dia)= 1568%/dia

e mq LA3548V = 22.2(gal/dia)*8,3 (Ib/gal)*0.454(kg/Ib)
o Costo LA3548V ($/dia)= 83.22Kg/dia*16($/KQg)

o Costo LA3548V ($/dia)= 1331%/dia

e mq LA3172V = 28.4(gal/dia)*7.8 (Ib/gal)*0.454(kg/Ib)
o Costo LA3172V ($/dia)= 103.15Kg/dia*16($/Kg)

o Costo LA3172V ($/dia)= 1650%/dia
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