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Resumen: Se contemplaron distintos escenarios de tratamiento orientados a adecuar
las aguas de produccion del campo Bare del distrito San Tomé para la generacion de
vapor, con fines de implantar un proceso a escala piloto. Para ello se caracterizaron
tres (3) de los volimenes de aguas mas representativos del campo, provenientes de
las estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10. Las aguas estudiadas resultaron
ser de tipo Salada - Cloruradas Sodicas, muy duras y con tendencia incrustante. Se
determino que existen variaciones de salinidad considerables en las aguas
provenientes de los distintos puntos muestreados y que en general las caracteristicas
de estas aguas se mantienen relativamente constantes en el tiempo. Se empleo una
matriz de evaluacién basada en un método de analisis por criterios relativos
denominado Thomas Saaty, en funcion de poder determinar las alternativas mas
convenientes, desde el punto de vista técnico-econémico, conjuntamente con una
estimacion de costos de capital y un andlisis de costos indirectos. Se propone como el
proceso de tratamiento mas conveniente para la remocion de crudo y solidos
suspendidos la combinacion de un tanque desnatador, un sistema de flotacion por gas
inducido y un filtro cascara de nuez en serie. Por otro lado, para remover los solidos
disueltos presentes en el agua analizada, es sugerida como mejor alternativa técnica
el empleo de un sistema de destilacion por compresion de vapor. Se recomienda
realizar un mapa de caracterizacion de las aguas de produccién de la Faja, con la
finalidad de determinar las mejores estrategias posibles de tratamiento en funcion de
las caracteristicas quimicas de las aguas, asi como también posibles mezclas, en

funcion de obtener aguas mas accesibles para el tratamiento.
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INTRODUCCION

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), fuente de reservas de hidrocarburos liquidos
méas grande del mundo, comprende una extension de 55.314 km2 y un area de
explotacion actual de 11.593 km2, ubicada al sur de los estados Guarico, Anzoategui
y Monagas.

Este gran reservorio petrolero fue dividido en cuatro grandes areas, siendo estas de
oeste a este: Boyacda, Junin, Ayacucho y Carabobo, y a su vez segmentado en 29
bloques de 500 km2 cada uno aproximadamente (PDVSA, 2011).

Se calcula que posee 1360 MMB de Petrdleo Original en Sitio (POES) y sus reservas
recuperables estimadas, basadas en un factor de recobro total de 20%, estan en el
orden de 272.000 millones de barriles, de los cuales se habian oficializados solo 37 mil
millones de barriles para el 2005, quedando por oficializar 235.000 millones de
barriles. Actualmente, con la reciente certificacion del total de hidrocarburo
recuperable contenido en los yacimientos de la FPO, Venezuela paso a ser el pais con
mayores reservas de crudo pesados Yy extrapesados certificadas en el mundo,
ascendiendo estas a 296.000 millones de barriles, de los cuales mas del 90% estan
contenidos en este importante reservorio. En la FPO también existe un volumen
significativo de Gas Original en Sitio (GOES), que indica la posibilidad de
autoabastecimiento en las futuras estrategias de explotacion en la FPO, puesto que se
visualiza la ejecucion de proyectos de inyeccion de vapor que requeriran grandes
sumas de gas para su generacion (PDVSA, 2011).

También es de suma importancia disponer de volumenes de agua en condiciones aptas
para satisfacer las demandas de los procesos de generacion de vapor necesarios para
Ilevar a cabo proyectos térmicos de recuperacién mejorada basados en la Inyeccion de
vapor, orientados a cumplir los objetivos de produccion previstos para la produccion
de crudos pesados y extrapesados, caracterizados por su elevada densidad vy
viscosidad. La eficiencia de los generadores de vapor y por consiguiente el costo de
operacién que estos tienen, asi como la seguridad con la que operan y el tiempo de

vida util que poseen, depende en gran medida de la calidad del agua con que se



alimentan, por ello es requerido generalmente un tratamiento, tanto fisico como
quimico, que reduzca al minimo cualquier efecto nocivo producido por los compuestos
acarreados por el agua.

En el campo petrolero Bare del Distrito San Tomé, ubicado en el blogque Ayacucho de
la FPO, se estan llevando a cabo en la actualidad procesos térmicos de recuperacion
mejorada basados en la inyeccidén de vapor, siendo la fuente de agua para este
proceso, los acuiferos superficiales de agua dulce mas cercanos. El tratamiento que se
le da a ésta agua es minimo, ya que, las mismas son catalogadas como agua de
consumo humano, por lo tanto solo es necesaria la remocion de sedimentos y
someterla a un proceso de suavizacién para después alimentarla al generador de vapor.
Las normativas ambientales y legales, actualmente se estan direccionando hacia la
reduccion y posterior eliminacion del uso de estas reservas de agua de consumo
humano para actividades de recuperacion mejorada de petréleo, por lo cual se hace
imperativa la busqueda de nuevas fuentes de agua que puedan satisfacer la demanda
para la generacién vapor.

Generalmente, el agua empleada como alimentacion para los equipos de generacion de
vapor debe cumplir con una serie de estrictas condiciones en cuanto a su composicion
y propiedades que garanticen una operacion segura y eficiente, estando estas
condiciones relacionadas con el tipo de generador y sus condiciones de operacion.

Por otra parte, se presenta una problematica que actualmente afecta desde el punto de
vista econdémico, ambiental y legal a las actividades de produccion llevadas a cabo en
el campo Bare, perteneciente al bloque Ayacucho de la FPO, y ésta no es mas que el
manejo de las aguas de produccion petrolera, las cuales son generadas en el proceso de
deshidratacion de crudo y cuyos volimenes superan los 26.000 barriles de agua por
dia (BAPD) sélo en las dos principales estaciones de descarga de este campo
(BARED-5 y BARED-10). Estos volimenes de agua, por tener alto contenido de sales
y crudo, no pueden ser vertidas en cuerpos de agua, de manera que se opta por
inyectarlas en pozos no productores denominados “pozos inyectores” como medida de

disposicion final y proteccion ambiental.



Debido a la problemética planteado, la estatal Petrolera Venezolana PDVSA, ha
establecido entre sus multiples planes, la necesidad de crear procesos efectivos
orientados al tratamiento de las aguas de produccién, donde se pretende adecuar dichas
aguas como alimentacion en equipos de generacion de vapor. Con fines de lograr este
objetivo, se tiene previsto instalar una planta piloto de tratamiento de agua en el campo
Bare del distrito San Tomé, la cual proveera del agua necesaria para llevar a cabo una
prueba de generacion de vapor, con miras de en un futuro poder expandir este tipo de

proyectos a otros campos petroleros de la FPO.



CAPITULO | - FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento del Factor de Recobro (FR) de las reservas de hidrocarburos pesados y
extrapesados de alta viscosidad, contenidos en los yacimientos localizados en la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO), esta asociado a la implantacion de procesos térmicos de
recuperacion mejorada que demandan una alta generacion de vapor.

Es importante resaltar que las tecnologias térmicas de recuperacion mejorada de
crudos pesados y extrapesados se implantan con la finalidad de aumentar el factor de
recobro por encima del 20%, en comparacion con los factores de recuperacién
primarios inferiores al 8%. Esto quiere decir que las tecnologias térmicas tendran una
gran demanda a corto plazo, ya que en la FPO existen méas de 272.000 MM de barriles
de reservas de petréleo pesado y extrapesado recuperables que van a requerir la
implantacién de estas tecnologias, y al mismo tiempo, la produccién de estas reservas
estd asociada a la generacién de una cantidad importante de agua de produccién, la
cual podria convertirse, en el caso de no darsele un uso 6 disposicion apropiada, en
problemas de contaminacion con impactos ambientales y legales asociados.
Actualmente en el Distrito San Tomé, los procesos de generacion de vapor se llevan a
cabo a través de la perforacion de pozos que extraen agua de los acuiferos
superficiales 6 poco profundos, siendo estas las Unicas reservas de agua de consumo
humano de la region. Estas aguas debido a su origen y composicion requieren de un
leve tratamiento, que consiste basicamente en un ablandado, para su posterior uso en la
generacion de valor. Sin embargo, el uso de estas reservas de agua fresca para la
generacion de vapor se hace cada vez mas restringido debido a los impactos
ambientales, legales y sociales asociados.

Segun estudios geoldgicos a nivel mundial, el 96,5% del agua del planeta esta
localizada en océanos y mares, mientras que un 1,7% del total de agua se encuentra en
las capas de hielo y aproximadamente s6lo un 0,8% se considera que es agua fresca. El

porcentaje restante esta conformado por aguas salobres, aguas ligeramente saladas que
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se encuentran como aguas superficiales en estuarios y aguas subterraneas en acuiferos
salados (Gleick, 1996). En este sentido, se debe que recordar que el agua dulce es uno
de los recursos mas limitados, de mayor degradacién y cada vez mas costosa para su
obtencién, y que su critico estado pone en riesgo nuestra propia supervivencia y la del
planeta.

Ademas de este importante factor, estudios geoldgicos realizados localmente han
demostrado que aun si se emplearan en su totalidad las aguas de los acuiferos de la
region, los cuales son unos de los mas importantes y de mayor potencial hidrolégico
en el pais, ya que conforman la denominada “Mesa de Guanipa”, no seria suficiente
dicha agua para poder recuperar todas las reservas probadas de hidrocarburos
contenidas en la FPO a través de las tecnologias térmicas, esto sin considerar la época
de sequia producto de los fendmenos meteoroldgicos que se han presentado en los
ultimos afios en el pais.

Recientemente se ha planteado la busqueda de nuevas alternativas de fuentes de agua
para la generacion de vapor, entre las cuales se encuentran: el agua de produccién de
campos petroleros, los acuiferos profundos de agua salada y los rios. Las aguas de
acuiferos profundos tiene la desventaja de encontrarse en formaciones que estan a
niveles de iguales o mas profundos que los yacimientos de hidrocarburos, mientras que
las aguas de produccidén se encuentran disponibles en superficie, por otra parte, el uso
de aguas de rios esta vinculado a un marco legal igual 6 mas estricto que el de
acuiferos superficiales. La basqueda de nuevas fuentes de agua es imperativa debido a
que en la FPO existen méas de 272.000 MM de barriles de reservas de petroleo pesado
y extrapesado recuperables (MPPRE, 2011), que requieren la implantacion de
procesos térmicos tales como: Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD),
drenaje gravitacional asistido por vapor en un solo pozo (SWSAGD) e inyeccion
horizontal alternada de vapor (HASD), para el aumento del FR por encima del 20%,
siguiendo asi los lineamientos establecidos por el Ministerio del Poder Popular para la
Energia y Petréleo (MENPEP), (PDVSA, 2009).



CAPITULO | - FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

La practica habitual en los campos de PDVSA San Tomé para el manejo del agua de
produccion es la disposicién del agua, previo a un acondicionamiento fisicoquimico, a
través de inyeccidn en pozos inyectores configurados mecanicamente para tal fin.

Este Trabajo Especial de Grado (TEG) se orienta hacia la conceptualizaciéon de un
proceso para la generacion de vapor mediante la utilizacion de aguas de produccion de
campos petroleros, especificamente de las aguas de produccion provenientes de las
principales estaciones de descarga del campo Bare, perteneciente al bloque Ayacucho
de la FPO. Los resultados a obtenerse en esta investigacion seran utilizados como base
en el disefio de una planta piloto de tratamiento de aguas de produccion para

generacion de vapor.

1.2. ANTECEDENTES

A continuacion se mencionan algunos estudios de investigacion y evaluacion
enfocados en diversas tecnologias que pueden ser aplicadas en el area tratamiento de
aguas de produccion de campos petroleros, con fines de reGso y disposicion; en
algunos casos se comparan diversas tecnologias y se establecen algunas conclusiones
en cuanto a la aplicabilidad de éstas segun resultados experimentales obtenidos 06

revisiones realizadas a partir de experiencias con determinadas tecnologias.

INTEVEP (1991), Se realizd un estudio para evaluar un proceso de generacion de
vapor a partir de aguas de produccidon con altos contenidos de solidos totales disueltos,
provenientes del &rea BARED-6 de la FPO. Se utiliz6 una planta experimental a escala
piloto disefiada para 500 L/h, dotada de un sistema de flotacion con gas inducido,
filtracion a través de lechos de arena y antracita, sistemas de intercambio iénico y
dosificacion de reductor de quimico de oxigeno. El agua de produccion utilizada en
este estudio presentd un contenido aproximado de solidos disueltos de 7000 mg/L, con
una dureza de 70 mg/L (CaCOj3), 1500 mg/L de alcalinidad (CaCO3) y 40 mg/L de
silice. Estudios previos citados en este informe indican la formacion de depositos a
partir de aguas con 22000 ppm de s6lidos totales disueltos (TDS). Otras referencias

establecen la posibilidad de manejar aguas con contenidos de solidos disueltos de
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hasta 25000 ppm para generacion de vapor. Concluyen entonces, que la generacion de
vapor es factible a partir de las aguas de produccion de BARED-6, a 79% de calidad y

una presion de operacion de 1400 psi.

T. Sirivedhin, J. McCue, L. Dallbauman (2004), realizaron un estudio experimental
basado en la desalinizacién de aguas de produccion empleando la tecnologia de
electrodialisis, con la finalidad de llevar estas aguas a condiciones de consumo
humano, agua de irrigaciéon y/o condiciones de consumo para ganado. Para ello se
emplearon cinco modelos de aguas de produccion simuladas en laboratorio con bajas y
altas concentraciones de solidos totales disueltos (TDS) y diversas distribuciones de
aniones y cationes que fueron evaluadas en tres configuraciones de voltaje. Se
determind que tanto el valor absoluto como el porcentaje de TDS removidos se
incrementaron linealmente con el voltaje para las cinco aguas, pero el proceso de
remocion fue mas efectivo en el caso de las aguas que presentaron menor cantidad de
TDS.

Mohamed Al-bahou, Zamzam Al-Rakaf, Hassan Zaki, Hisham Ettouney (2006),
realizaron un estudio en el cual se evallan las experiencias en el area de la
desalinizacién que se han tenido en Kuwait; la revision de los datos de desalinizacién
en Kuwait muestran que la evaporacion flash multietapa dominé y sigue dominando el
mercado de la desalinizacion en Kuwait desde hace alrededor de 50 afios. También
realizaron una revision y discusion en los progresos y desarrollos en las caracteristicas
de disefio de los separadores flash multietapa. Las revisiones hechas muestran que los
equipos antiguos que operan desde 1970, han sido reformados en vez de haber sido
demolidos, y se espera que continlen operando por diez afios méas. Agregan que la
cuidadosa seleccion y modificacion de materiales de construccion ha sido implementa
en varias partes de las plantas. Esto ha resultado en la seleccion de materiales con alta
resistencia a la corrosion y la erosion. Un modelo simple es desarrollado para el disefio
de sistemas y evaluacion de desempefio. Concluyen que el estado actual de la

desalinizacion en Kuwait indica que la evaporacion flash multietapa se mantendra
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dominando la industria de la desalinizacion durante las préximas dos o tres décadas

venideras.

Pavel Cuda, Petr Pospisil, Jaroslava Tenglerova (2006), realizaron un estudio de la
aplicacion de la Osmosis Inversa en el tratamiento de aguas para calderas,
estableciendo que dicha agua demanda una elevada calidad en cuanto a su dureza,
alcalinidad, valor de pH, didxido de carbono y contenido de oxigeno, de acuerdo al
tipo de caldera y su presién de trabajo. Establecen que es mas conveniente el uso de
osmosis inversa que el de intercambio idnico cuando los niveles de sélidos totales
disueltos en el agua de alimentacidn son elevados. Concluyen que la osmosis inversa
es una tecnologia que promete en la preparacién de aguas para alimentacion a
calderas. Determinan que la aplicacion de esta tecnologia reduce los costos de
operacion e introduce un alto nivel de automatizacién al proceso de tratamiento de

agua.

Yubin Zeng, Changzhu Yang, Wenhoung Pu, Xuelu Zhang (2007), realizaron un
estudio acerca del uso que tienen los compuestos de magnesio y zinc como agentes
coagulantes en la remocién de Silicio de las aguas de produccién. Determinaron que el
efecto de remocidn de la silice por compuestos de magnesio (MgO y MgCl26H20) y el
coagulante ZnSO47H20 estd determinado por el valor del pH, la temperatura, la
dosificacion, la coagulacion, y el tiempo de residencia, conjuntamente con el origen

del agua de produccion.

Obando Karelys (2007), realizd un estudio de evaluacion del sistema de tratamiento de
aguas de produccion del campo Dacion, perteneciente al Distrito San Tomé, en el cual
se emplea la tecnologia de hidrociclones, tanto para la etapa de desarenacion como
para la eliminacién del crudo en agua, seguido de un proceso de filtrado fino que
utiliza como medio filtrante cascaras de nogal y pecan. En este estudio, se determino
la existencia de una baja eficiencia de los equipos hidrociclones (menos de 50% de

remocion en ambos equipos) y de un 70% aproximadamente para el filtro fino. En este
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estudio se concluye que los equipos hidrociclones trabajan con alta desviacion con
respecto a su eficiencia de disefio (50% de desviacion). Se recomienda el empleo de
otra tecnologia para la separacion de particulas de crudo suspendidas y de arena, como

es el caso de la tecnologia de Flotacién por gas disuelto 6 Microburbujas.

Bill Heins, XIE Xiao, YAN Deng-Chao (2008), realizaron un estudio en el cual
compararon un método de tratamiento de aguas de produccion que es usado
actualmente en Alberta para la produccion de vapor, basado en una tecnologia de
evaporacion por compresion de vapor con descenso en pelicula por una tuberia
vertical, con el método tradicional de ablandamiento con cal en caliente e intercambio
i6nico; sefialan que segun estudios realizados para los proyectos en Alberta, los costos
de operacion del proceso de evaporacion propuesto asi como los costos totales de
instalacion resultan en 6% y 10% respectivamente por debajo de los costos del proceso
tradicional. Concluyen que la evaporacién proporciona un enfoque alternativo para el
tratamiento del agua de produccién, que es mas simple, rentable, confiable, y reduce la

complejidad del sistema de generacion de vapor.

Fakhru’l-Razi Ahmadun, Alireza Pendashteh, Lugman Chuah Abdullah, Dayang
Radiah Awang Biak, Sayed Siavash Madaeni, Zurina Zainal Abidin (2009), realizaron
una revision de las tecnologias aplicables en el tratamiento de aguas de produccion
generadas en la extraccion de crudo y gas natural. En este estudio definen las aguas de
produccion como una mezcla de diferentes compuestos organicos e inorgéanicos;
también establecen que las aguas de produccién son convencionalmente tratadas por
una serie métodos de tipos fisicos, quimicos y organicos, siendo estos Gltimos no
aplicables en condiciones costa afuera por las limitaciones de espacio. Consideran que
la elevada concentracion de sales y las pequefias particulas de crudo contenidas en
estas aguas requieren de incorporacion de tratamientos fisicos avanzados como el uso
de membranas para refinar el efluente final. Recomiendan que los esfuerzos de
investigacion en el futuro podrian centrarse en la optimizacion de las tecnologias

actuales y en el uso de la combinacion de procesos fisico-quimicos y / o el tratamiento
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bioldgico del agua de produccion con el fin de cumplir con las normativas establecidas

para su reiso o disposicion.

Basandose en los trabajos de investigacion encontrados, se puede verificar que existe
una serie de antecedentes extensos en el area de tratamiento de aguas de produccion,
los cuales pueden ser tomados como referencias y puntos de comparacién para efectos
de este trabajo especial de grado. Cabe destacar que alcanzar los objetivos propuestos
en este TEG serd un paso importante no solo en el sentido de lograr un proceso técnico
y econdémicamente factible para la generacion de vapor, sino también para conseguir
un redso racional de las aguas de produccién generadas en los campos petroleros, y en
un mediano plazo, después de concretarse el éxito de la prueba piloto, expandir este

tipo de procesos en toda la Faja Petrolifera del Orinoco.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Proponer un proceso de tratamiento para el retso de las aguas de produccion del
campo Bare del Distrito San Tomé para la generacion de vapor a ser utilizado en un

proyecto térmico de recuperacion mejorada.

1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la composicién del agua de produccion de los tanques de lavado de las
estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10, pertenecientes al campo petrolero

Bare del Distrito San Tome.
Establecer las propiedades béasicas del agua de produccion que deben ser modificadas

en el proceso de tratamiento a fin de garantizar el cumplimiento de especificaciones de

operacion en sistemas de generacion de vapor.

10
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3. Establecer las tecnologias y equipos que puedan emplearse en la conceptualizacion del
proceso, asi como también las bases y criterios de disefio a ser utilizados en la

ingenieria basica.
4. Seleccionar el proceso de tratamiento recomendado como el méas idéneo para la
generacion de vapor a partir del planteamiento de distintos escenarios orientados a tal

fin, por medio de una evaluacion técnica — econdmica de los mismos.

5. Incorporar medidas que prevean un uso 6 disposicion apropiado para los efluentes del

proceso a fin de disminuir al maximo los impactos ambientales.

11
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En primer lugar se definen el concepto y origen de aguas de produccion, también se
describen las caracteristicas basicas de su composicion, las distintas clasificaciones
que se le pueden asignar a estas aguas en funcion de dicha composicion y se da una
breve descripcion del estado del arte de su tratamiento. Seguidamente se describe el
método de analisis empleado como herramienta para la seleccion tecnoldgica del
proceso de tratamiento a proponer para estas aguas y se describen las caracteristicas

basicas de los generadores de vapor empleados en campos petroleros.

2.1. ORIGEN DE LAS AGUAS DE PRODUCCION

En la produccion de petréleo se generan conjuntamente grandes cantidades de agua, a
las cuales se les denomina aguas de produccién. Es importante establecer la diferencia
que existe entre éstas y las aguas de formacion. El agua de formacion es aquella que ha
permanecido geoldgicamente por un largo tiempo en contacto con el petréleo,
minerales y rocas de la formacién, en cambio, el agua de produccion es el total del
agua descargada en los procesos de produccion, que ha estado en contacto con el
crudo. Esto incluye las aguas de formacion y otros tipos de agua que son producto de
los procesos de explotacion de hidrocarburos y que estaran presentes en aquellos
yacimientos que han sido manipulados artificialmente. Dichas aguas incluyen: las
aguas de formacién, de inyeccion y los vapores condensados (Liendro, 1983). Si el
yacimiento no ha sido estimulado artificialmente sus aguas de produccién seran tan

solo agua de formacion.

2.1.1. Generacion de las Aguas de Produccion

La produccién mundial para 1999 de aguas de produccion fue de 210 millones de
barriles/dia, es decir tres veces mas que la cantidad de petréleo producido
(Khatip, 2002). Esta tendencia a incrementar los volumenes de agua se refleja en cada

una de las empresas y corporaciones petroleras del mundo. El aumento en los cortes de

12
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agua en los procesos de produccion de hidrocarburos es consecuencia directa de la
explotacion de yacimientos maduros, los cuales han sido sometidos a largos periodos
de explotacion y uso. Estos hechos sefialan a las corporaciones petroleras como
grandes industrias productoras de agua, ademas de hidrocarburos. Venezuela no
escapa de esta tendencia mundial, donde, ademas de producir grandes cantidades de
hidrocarburos y ser el pais con mas reservas probadas de petréleo en el mundo, los
volimenes producidos de sus aguas se incrementan dia a dia, generando un sin nimero

de presiones operacionales, ambientales y legales.

2.1.2. Composicion tipica de las aguas de produccién

Las aguas de produccion al estar tan intimamente ligadas a los hidrocarburos (ya sean
liquidos o gases) a nivel del yacimiento, poseen dentro de su constitucion un amplio y
variado numero de compuestos organicos. Algunos de estos compuestos se encuentran
totalmente solubilizados, otros emulsionados y algunos adsorbidos en particulas
coloidales dispersas. De manera que, la identificacion de la matriz de los compuestos
encontrados en dichas aguas de produccion, permitira establecer segun el tipo de
compuesto y concentracion que esté presente, la posibilidad de reuso 6 disposicion
mas apropiada.

Los componentes béasicos de las aguas de produccion se pueden agrupar en las
siguientes categorias (Fakhu'l R., 2009):

Hidrocarburos libres y en emulsion

Hidrocarburos disueltos

Metales Pesados

Solidos de Produccién

Radionucleidos

Sustancias quimicas para el tratamiento de las aguas

Minerales disueltos

Gases disueltos

13
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Los compuestos organicos provenientes de aguas residuales que incluyen productos
del petroleo son potencialmente problematicos para ser tratados O dispuestos. La
primera razon es que si los organicos presentes se encuentran en grandes
concentraciones, estos pueden llegar a ser extremadamente tdxicos para los
organismos vivos que habitan en el cuerpo de agua receptor. Una segunda razon es la
susceptibilidad de estos compuestos para su degradacion por procesos aerobios 0

anaerobios.
2.2. CLASIFICACION DE LAS AGUAS SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

2.2.1. Clasificacion del agua en funcion de su salinidad

La salinidad es una medida del contenido de minerales disueltos presentes en el agua.
Esta puede expresarse en funcion del contenido total de sélidos disueltos (TSD), y

segun estos, el agua se puede clasificar de la siguiente forma:

Tabla N° 1. Clasificacion del agua segun su grado de salinidad

TIPOS DE AGUA SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (ppm)
Ultrapura 0,03
Pura 0.3
Desionizada 3
Dulce {potable) < 1.000
Salobre 1.000 - 10.000
Salina 10.000 - 30.000
Marina 30.000 - 50.000
Salmuera =50.000

Fuente: (Farifias, 1999), (Medina, 2000).

2.2.2. Clasificacién del agua en funcion de su dureza

La dureza del agua es una propiedad que resulta de la mayor o menor cantidad de sales
disueltas presentes, fundamentalmente Ca®* y Mg®* y en menor cantidad Fe**, Al*",
Sr®*, zn*, Mn%*, etc. El grado de dureza es directamente proporcional a la

concentracion de sales de calcio y magnesio presentes. EI Ca y Mg pueden encontrarse
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junto a distintos aniones, si estan acompafiados de HCOjs constituyen la dureza
permanente o no carbonatada.

El contenido de metales alcalino-térreos, Ca®* y Mg?*, se expresan generalmente en
ppm (partes por millén) o en meq de CaCOg/L, siendo indiferente a que la dureza
provenga del calcio o el magnesio. Segun el grado de dureza se puede clasificar el

agua de la siguiente manera:

Tabla N° 2. Clasificacion del agua segln su dureza total

Tipo de Agua Contenido de Dureza Total (ppm de CaC03)
Blanda =< 60
Medianamente dura 60 - 120
Dura 121 - 180
Muy dura =180

Fuente: (Odetti, 2006)

2.2.3. Clasificacion del agua en funcion de su composicion iénica
Aguas cloruradas

Se consideran como tales, las que poseen Solidos Totales Disueltos (TSS) superior a 1
o/l y el anion predominante, el CI', es el Gnico que posee una concentracion superior al
20 % meqg/l. Atendiendo a la clasificacion hidroquimica de Kurlov se pueden
subdividir en los siguientes tipos (Valenzuela, 1994):

1. Clorurada sodica.

2. Clorurada célcica.

3. Clorurada magneésica.

4. Clorurada mixta.

Aguas bicarbonatadas

Se consideran aguas bicarbonatadas, las que con un residuo seco superior a 1 g /L
tienen como anién predominante el HCO3". En dependencia del cation presente se
denominan aguas bicarbonatadas sddicas, calcicas o0 magnésicas. Si ademas del HCO3"

estan presentes CI" o SO472 con concentraciones mayores de 20 %meg/L se consideran
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bicarbonatadas mixtas. Por lo general estas aguas poseen un pH neutro o ligeramente
acido, cuando contienen relativamente altas cantidades de CO2, abundante en muchas
de estas aguas. Cuando este contenido gaseoso es elevado se denominan entonces
carbogaseosas. Las aguas bicarbonatadas sédicas son por lo general hipertermales por
su origen profundo, mientras que las calcicas, magnésicas y mixtas son frias debido a
gue son mas superficiales y alcanzan su mineralizacién en su interaccién con rocas

sedimentarias (Valenzuela, 1994).

2.2.4. Clasificacion del agua en funcion de su tendencia incrustante

indice de Langelier

El indice de saturacion de Langelier (LSI) es un modelo de estabilidad que deriva del
concepto del equilibrio de solubilidad o saturacion de sales poco solubles, y que
proporciona un indicador fiable del grado de saturacion del agua dulce con respecto al
carbonato de calcio. El LSI correlaciona la solubilidad de las sales poco solubles con
el pH como variable principal. Este indice puede interpretarse como “el cambio
necesario de pH requerido para llevar el agua a su estado de equilibrio”, a
continuaciéon se presenta las ecuaciones que permiten determinar el valor de este

indice (Indice de Langelier):

LSI = pH — pH, (1)
pH; =93+ A+ B)—(C+ D) (2)
A = (Log;o(TDS) — 1)/10 3)
B = —13,12 * Log;o(T + 273) 4+ 34,55  (4)
C = Log,o(Ca%*) — 0,4 (5)
D = Log,(Alk) (6)
Donde:

Ca*" = Concentracion de iones de calcio (ppm como CaCOs)
ALK = Alcalinidad (ppm como CaCO3)

TDS = Sdlidos totales disueltos (ppm)

T = Temperatura (°C)
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pHs = pH de saturacion de la muestra (adimensional)
pH = pH de la muestra
Los valores del LSI pueden ser positivos, negativos o incluso cero (0) y estos pueden
ser interpretados se la siguiente forma:
a) Si LSI es negativo, el Agua no saturada con respecto a carbonato calcico
(CaCoy).
b) Si LS&D = 0 el Agua considerada neutral. No existe formacion de
incrustaciones ni eliminacion de las mismas..
c) Si LS&D es positivo, el agua esta supersaturada con respecto a carbonato

calcico (CaCQg), de tendencia incrustante.

indice de Stiff y Davis
Los ingenieros H. Stiff y H. Davis extendieron empiricamente el método de Langelier
a aguas salinas de campos petroliferos, desarrollando el denominado indice de Stiff &

Davis (LS&D), el valor de éste indice se interpreta de la siguiente forma:

a) Si LS&D es negativo, el agua esta subsaturada con CaCO3 y la formacion de la
incrustacion no es posible.
b) Si LS&D es positivo, el agua esta sobresaturada con CaCO3 y la formacion de
la incrustacién es posible.
c) SiLS&D =0 el agua esta en su punto de saturacion.
Se puede determinar el indice Stiff-Davis aplicando de la siguiente manera:
LS&D =pH-K - pCa-pAIK (7)

Donde:
pCa = log (Ca*")
pAIK = log (AIK)

K = constante empirica funcién de la salinidad (como fuerza iénica) y la temperatura.
Stiff y Davis calcularon LS&D para un rango de fuerza ionica entre 0 y 3.6 (unas 80.000
ppm de TDS) y para temperaturas de 0, 30 y 50 °C (otras temperaturas fueron extra e

interpoladas). En su trabajo, los autores comprobaron la validez de la ecuacion de
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Langelier hasta aguas de 4000 ppm de TDS. El indice de Stiff-Davis es una
modificacion de la ecuacion de Langelier, que se usa para predecir la precipitacion de
carbonato de calcio en aguas con altos contenidos de sal, o salmueras. El indice de
estabilidad de Stiff-Davis es usado para predecir la tendencia de iones a formar
incrustaciones en aguas saladas de campos petroleros, encontradas durante los
procesos de perforacién y extraccion, las cuales son altamente corrosivas (GPA
Estudios y Servicios Petroleros S.R.L., 2001).

2.3. ESTADO DEL ARTE DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION

Existen maltiples tecnologias que pueden ser empleadas para el tratamiento de las
aguas de produccidn, estas son seleccionadas y aplicadas en funcidon del tipo de
componente que se desee remover y de la eficiencia de remocién que se desea
alcanzar. Las principales tecnologias empleadas en el tratamiento de aguas de
produccion son presentadas en la figura N° 1, en la cual se clasifican en funcion de los

componentes gque son capaces de remover del agua.

Tecnologias Empleadas en el
Tratamiento de Aguas de Produccion

” s o Remocidn de ” - ..
Remocién de Remocion de Sélidos . . Remocién de Sélidos Remocion de Gases
. X Hidrocarburo Libre y . N
Hidrocarburo Soluble Suspendidos - Disueltos Disueltos
Disperso
I I | | 1
] - Separador o ia
Biodegradacion . X Precipitacion Decarbonatacion
Hidrociclones API DI
T T Quimica T
— | I
Oxidacion Tanque - Desgasificacion
Quimica Flotacion Desnatador Intgfca.mblo
T T iGnico |
L I Secuestrantes
Adsorcién Coagulacidn - Hidrociclones B Quimicos
floculacion Evaporacion
‘ I
Filtracion Flotacién
- Membranas
Membranas Filtracion

Membranas

Figura N° 1. Esquema de tecnologias empleadas en el tratamiento de aguas de produccion
en funcioén de los contaminantes a remover.
Fuente: modificado de Nelson, Aggarwal y Babel, (2007).
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La dosificacion de compuestos quimicos suele ir de la mano con los procesos
asociados a las tecnologias y equipos empleados, bien sea para optimizar el proceso en
el cual se basa la tecnologia, o para acondicionar el flujo de alimentacion a ser tratado
en un proceso determinado.

Los objetivos de tratamiento de las aguas de produccion dependen del tipo de reuso
y/o disposicion que se les pretenda dar, pero en términos generales comprenden los

siguientes tratamientos (Fakhu'l R., 2009):

1. Remocion de crudo disperso y libre.

2. Remocion de organicos solubles.

3. Desinfeccion.

4. Remocion de particulas suspendidas y arena.

5. Remocion de gases disueltos: remocion de gases hidrocarburos ligeros, didxido de
carbono, sulfuro de hidrogeno y oxigeno.

6. Ablandamiento: remover el exceso de dureza del agua.

7. Desalinizacion: remover sales disueltas.

Existen una serie de tecnologias con principios fisicos, quimicos y bioldgicos que
pueden proponerse, bien sea por si solas 6 combinadas y su seleccion dependera en
gran medida de las caracteristicas iniciales del agua de produccion a tratar, asi como
también del fin especifico para el cual se requieran estas aguas. A continuacion se
muestra una clasificacion de las tecnologias usualmente empleadas para estos fines,

segun la naturaleza del principio en el cual se basan:
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2.3.1. Métodos fisicos de tratamiento

Tabla N° 3. Caracteristicas de los principales métodos fisicos empleados en el tratamiento de aguas de
produccion.

Tecnologia Descripcion Aplicacion Ventajas Desventajas
Es un proceso de separacion . .
- ) Se emplean para retirar Menos efectivo
que se utiliza para retirar el
compuestos como” benceno, con altas
contenido de compuestos . . .
. tolueno, etilbenceno y xileno.  Mddulos compactos y con  concentraciones de
organicos solubles en el agua. . . o » .
Ad Lo Dependiendo del medio eficiencias de remocion contaminantes en la
sorcion Se pueden emplear torres ) )
adsorbente también puede =80% para hidrocarburos ~ comiente de entrada.
con relleno de carbon o o
. tener aplicacion en la disueltos. Baja eficiencia de
activado, organoclay, - , .
. i remocion de crudolibre y remocion de crudo
copolimeros |, zeolita .
. ] algunos metales pesados libre.
hidrofobia entre otras
Consiste en llevarelaguaa
su punto de saturacién con la Menor porcentaje de
aplicacién de vacio mediante . . remocion de gases
. . Remocion de CO2 a niveles
Desaireacion por| eyectores. El agua es . i Proceso llevadoacaboa  disueltos con
Vacio i . indetectables, y 02 disuelto .
alimentada a estos equipos bajas temperaturas respecto ala
. . entre 0.25y 0.50 ppm. . .
mediante boquillas, que la desaireacion
atomizan previoal ingresoa térmica.
torres empaqguetadas.
Similar al proceso de vacio,
consiste en calentar el agua .
. Requiere
hasta el punto de saturacicn, . . e
. , . i Mayor porcentaje de disponibilidad de
. . através de la inyeccion de Remocion de CO2 a niveles B 7
Desaireacion N . . remocion de gases disueltos vapor.
Térmica vapor, para facilitarla Indetectables, y 02 disuelto )
. ; . con respecto a la Mas propensa a
liberacién de los gases pordebajo de 0.05 ppm . B i )
. . desaireacion de vacio. sufrir problemas de
disueltos y su posterior »
o corrosion
eliminacidn a través de un
venteo.
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Tabla N°3.

Continuacioén.

Tecnologia

Descripcion

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Separadores API

Tanque
Desnatador

Hidrociclones

Flotacion por
Gas Inducido
(IGF)

Flotacion por
Gas Disuelto
(DGF)

Los separadores APl son
tanques rectangulares
diseriados para la separacion
del crudo disperso en las aguas
de produccion

Son separadores cilindricos
gravitacionales fabricados
desde tanques estandares, con
tiempo de residencia del agua
dentro del tangue mayor de 10

horas.

Son dispositivos sin elementos
maviles, que permite la
separacion de fases solido-
liquido, liquido-liquido y liquido
gas a través de un efecto
centrifugo y de manera

continua.

Consiste en auto inducirel gas
por medio de un mecanismo
rotor - dispersor. El liquido se
mueve a través de una serie de
cuatro (4) celdas antes de dejar

eltanque.

Consiste en emplearun flujo de
agua limpia conjuntamente con
gas bajo presion, para lograr la
formacion de diminutas burbujas
que suben luego a la superficie
del agua arrastrando particulas

en su recarrdo.

Son normalmente la primera
unidad de fratamiento de las
aguas provenientes del
proceso de deshidratacion
del crudo

Separacién inicial entre el
aguayel crudo

libre/disperso

Separacidn se fases liquido-

solido y fases inmisibles

liquido - liquido

Utilizado en la separacion
de particulas suspendidas,
grasasy crudo en agua

hasta 300 ppm.

Utilizado en la separacién
de particulas suspendidas,
grasasy crudo en agua con
concentraciones
relativamente elevadas
(hasta 900 ppm)

Pueden manejar altas
concentraciones de crudo

libre/disperso.

Permiten amortiguar
incrementos en la
concentracion de crudo

debidos a fluctuaciones

Abarcan poco espacio
fisico y no poseen partes
méviles. Son
relativamente econémicos.

Produce burbujas en el
orden de 500-1000 ym .
Son comunes las
recuperaciones de aceite
de mas del 90%

Tiempo de retencion de

5 minutos

Produce burbujas en el
orden de 50 — 100 ym. Son
comunes las
recuperaciones de aceite
de mas del 90%
Desnatado seco,
comprendido de 1% flujo

de alimentacién.

Son unidades que abarcan gran
espacio fisico y de elevado costo.
Permiten Alcanzar concentraciones
maximas de 100 ppm de crudoen
agua

Baja remocion de crudo libre,
requiere tratamiento quimico

No remueve crudo emulsionado

separarliquidos con diferencia de
densidad mayora 0,05

g/cm® preciso que los liquidos
tengan una viscosidad baja
Requiere un estricto control de
flujos.

Desnatado hiimedo, comprendido
3 a7 % de flujo

de alimentacion. Mayor consumo

equivalente de

de energia que los sistemas por
presurizacion (DGF)

Eltiempo de retencién puede estar
entre 20 y 40 minutos. El proceso
se ve afectado por el incremento de
latemperatura. Altos costos de
inversion comparados con los IGF.

Fuentes: (Eckenfelder, 1980), (Morales & Anselmi, 1989), (Castelis, 2000), (ARPEL, 2001),
(Colorado School of Mines, 2009), (EPA, 1996).
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Tabla N°3

. Continuacion.

Tecnologia

Descripcion

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Osmosis
Inversa

Electrodialisis

Es una proceso de separacion que se
caracteriza por poseer un tamario de poro
de membrana normalmente entre los 0,1 -
3 um. Dentro de esta técnica también se
incluye la microfiltracion de cartucho, con

diametros de poro de 5 - 20 pm.

Se caracteriza por poseer un tamario de

poro de membrana entre los (0,01-0,1 ym)

Se caracterizan por poseer tamafios de
poros menores a 0,001 pym. El rango
nominal de aplicacion para esta tecnologia
esta entre aguas con contenidos de TDS

entre 1000 y 35.000mg/L

Se caracterizan por poseer tamafios de
poros menores a 0,0001 pum, son
empleadas para tratar aguas salobres
(500-25.000 mg/L), asi como aguas de
mar (20.000 - méas de 47.000 mg/L), con

una retencion de 99% de NaCl.

Es un proceso de separacion impulsado
por cargas electroquimicas en las cuales
los iones disociados son separados del
agua a través de una membrana
permeable de iones bajo la influencia de

un gradiente de potencial eléctrico.

Es usada principalmente para la

separacion de particulas

suspendida y reduccion de

turbidez. Tipicamente utilizada

como pretratamiento para osmosis

inversa y/o nanofiltracion.

Es usada para remover color, olor,
materia organica coloidal, metales
pesados y es uno de los métodos
mas eficientes para el tratamiento
de aguas de produccién debido a

su alta eficiencia de remocion de

crudo.

Es comunmente usadas para

desalinizacion de aguas

subterraneas salobres. tiene una
alta retencién de iones divalentes y
metales (»99% de MgS04) yes
adecuada para aplicaciones de

ablandamiento y remocion de

metales

Con alta retencion de iones
monovalentes y multivalentes
(NaCl mayor al 94%), es empleada

para producir agua dulce a partir

de agua salobre y/o salada

El proceso de electrodialisis es

tipicamente usado en la

desalinizacion de aguas salobres

(hasta 8.000 mg/L

solidos totales disueltos) y no para

aguas de mar

Mobdulos compactos
Son producidos altos

recobros.

Bajos costos
energéticos, y espacio

reducido

Bajos costos
energéticos, y espacio

reducido.

Bajo consumo
energético comparado
con otras tecnologias de
remocion de TDS.
Unidades Modulares,
con facilidades para
adaptarse e instalarse
para cualquier

volumetria.

Las membranas
permiten que uno u otro
cation & anion pase a

través de ellas.

Ensuciamiento.

Ensuciamiento

Requiere un estricto

pretratamiento

Requiere un estricto
pretratamiento.

Las membranas
poseen un

tiempo de vida util
relativamente corto
(3-4 arios)

Econémicamente viable
solo para aguas

salobres.

Fuentes: (Farifias, 1999), (Medina, 2000), (Fakhu'l R., 2009), (Colorado School of Mines,

2009).
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Tabla N°3. Continuacion.

Tecnologia

Descripcién

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Filtracion Multimedia

Filtracion con cascara
de Nuez

Intercambio Catidnico
Acido Fuerte (SAC)

Intercambio Catidnico
Acido débil (WAC)

Es un proceso mediante el cual las
particulas suspendidas son
retenidas porvarios medios con
densidades y tamarios de poros
variables, a través del cual pasa
elagua, siendo los medios mas
empleados arena, antracita y

granate

La filtracion con cascara de nuez
ha sido empleaday desarrollada
desde 1970 a escala industrial
para la remocion de crudo y
solidos suspendidos

simultaneamente

En el proceso de intercambio
catiénico de acido fuerte se
emplean resinas cargadas con
sodio, las cuales intercambian este
ultimo por los cationes de calcio y

magnesio contenidos en el agua.

En el proceso de intercambio
cationico de acido débil se

emplean resinas cargadas con

hidrogeno, las cuales intercambian

éste Ultimo por los cationes de
Divalentes (calcio y magnesio)

contenidos en el agua

Son usados principalmente
para el tratamiento de agua
en la remocion de sdélidos y
particulas suspendidas de
hasta 15 pm.

Es usada para remover
color, olor, materia organica
coloidal, metales pesados y
es uno de los métodos mas
eficientes para el
tratamiento de aguas de
produccién debido a su alta
eficiencia de remocion de

crudo.

Ablandamiento del agua
salobre (<7000 ppm TDS)
hasta valores inferiores a
1ppm, esto en funciéndela
dureza inicial

Ablandamiento de agua
salobrey salada, alta
afinidad hacia los iones
Ca+2y Mg+2, remocion
hasta valores menores <

0,1ppm

Presentan alta
retencion de solidos
suspendidos

( hasta 95%)

No requieren productos
surfactantes ni aire
para ser retrolavados.
Pueden ser
retrolavados con la
misma agua que se
procesa en
contracorriente
Reposiciones de sdlo
5% al ario.

Costo de inversion
relativamente bajo.
Regeneracién con
solucion concentrada de
NaCl(5%)

Aplicable para aguas
salobres y saladas.
Alta capacidad de

remocion

Requieren de agua limpia,
aire y productos quimicos
para su retrolavado.
Presentan mayor caida de
presion que los filtros de
cascara de nuez y mayor

consumo de energia

Presentan baja eficiencia
en la remocion de solidos
suspendidos cuando no
hay presencia de crudo en
la corriente a ser fratada.
Son recomendables para
remover crudo y sdlidos
suspendidos hasta

100ppmen cada caso.

Aplicable solo a aguas con
TDS <7000 ppm

Regeneracion con NaOH vy
H2504

Efluentes acidos

Alto costo inicial de las

resinas

Fuente: (Colorado School of Mines, 2009), (Slava & Lee, 2010), (Departamento de Sanidad
del estado de Nueva York, 2010), (Veolia Water Solutions, 2010)
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Tabla N°3. Continuacion.

Tecnologia

Descripcion

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

DestilacionFlash
Multietapa (MSF)

Destilacion
Multiefecto (MED)

Destilacion por
compresion mecanica
de vapor (MVC)

En este proceso el flujo caliente
de agua de alimentacién entra a
una etapa con menor presion e
inmediatamente se reduce en
vapor El agua fresca es
producida por condensacién del
vapor, el cual es colectado en

cada etapa.

El proceso MED utiliza varios
evaporadores, estos pueden ser
detipo de pelicula delgada, de
fubo horizontal con pelicula
descendente y de tipo plato, con
los cuales se logran mejores
coeficientes de transferencia de
calorgue los que se pueden

obteneren las plantas de MSF

En este proceso, el vapor que
provee el calor latente requerido
porel sistema es reciclado
continuamente porun
compresor de flujo volumétrico
grande, resultando en un
consumo de energia mas bajo
queenlaMSFy MED

Proceso de destilacion
empleado para producir
agua con bajos
contenidos de minerales
(TDS < 10 ppm) a partir
de aguas con altos
contenidos de TDS
(=40.000 ppm)

Proceso de destilacion
empleado para producir
agua con bajos
contenidos de minerales
(TDS < 10 ppm) a partir
de aguas con altos
contenidos de TDS
(=40.000 ppm)

Proceso de destilacion
empleado para producir
agua con bajos
contenidos de minerales
(TDS < 10 ppm) a partir
de aguas con altos
contenidos de TDS
(=40.000 ppm)

Tecnologia probada y
madura. Es ventajosa
enrangos de
capacidad grandes
(4.000-57.000) m3/d
dénde se dispone de
energia térmica bajo la
forma de vapor de

baja presion

Proceso ventajoso para
la desalinizacion
térmica en el rango de
pequerias a medianas
capacidades

(2.000 - 22.500)m*d

Es un proceso
termodinamicamente
eficaz. Sélo requiere
energia térmica bajo la
forma de vapor de baja
presion para el
arrangue de operacién.
Recobros superiores al
90% de la

alimentacion.

Necesidad de un flujo
continuo de vapor de baja
presién. Recobro maximo
de20% de la
alimentacion. Se requiere
de un elevado nimero de
etapas (mayores costos
de inversion con respecto
aMEDy MVC)

Necesidad de un flujo
continuo de vapor de baja
presién. Recobro maximo
de 40% de la
alimentacion. Mayor
tamario de los equipo con
respecto a los de MVC.

Tiene un nivel de
produccion limitado, del
orden de 4000 a 5000
m3/d, debido a el tamafio
de los compresores
actualmente disponibles

en el mercado

Fuente: (Ramilo & Gdémez, 2003), (De la Cruz, 2006), (Colorado School of Mines, 2009).
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2.3.2. Métodos Quimicos de tratamiento

Tabla N° 4.Caracteristicas de los principales métodos quimicos empleados en el tratamiento de aguas de

produccién.

Coagulacion—
Floculacion

Ablandamientocon Cal y

Sosa Calcinada

Oxidaciéon Quimica

Descripcién

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

La coagulacion ha sido definida
comala adicion de quimicos
dispersantes de coloides  cuyo
resultado es |a desestabilizacion
de particulas por la reduccion de
las fuerzas gue tienden a mantener

las particulas apartadas

soluciones coloidales de
compuestos organicos e
inorganicos suspendidos enla
aguas de produccion

Ayudante de procesos se remocion
de particulas suspendidas y crudo.

Requiere de una dosificacion
de quimicos adecuaday untiempo

de mezclado determinado.

Consiste en aplicar sustancias
quimicas al agua atratar, que
reaccionan con los bicarbonatos
solubles de calcioy maagnesio asi
como también con compuestos no
carbonatos de calcioy magnesio.

Ablandamiento de agua, remocian

de metales y remocion de silice.

Alto porcentaje de remocian
de durezatotal en el agua.

Generacion de lodos  efluentes.
Se Requiere de un postratamiento
paralareduccion de sdlidos
suspendidos.

Sebasaen las reacciones de
Oxidacion/reduccion: la reaccion
de oxidacién enlacualuna
sustancia pierde o dona electrones
yuna reaccion de reduccion, enla
cualunasustancia acepta o gana

electrones.

Eltratamiento de oxidacion
quimica puede serusado para
remover hierro, maanesio, azufre,
color, sabory compuestos

organicos sintéticos.

Latasa deremocion u oxidacion
puede ser controlada por
aplicacion de dosis quimicasy
tiempo de contacto entre el

oxidante vel agua

Requiere postratamiento.
Los oxidantes empleados enla
reaccion son perjudiciales para
ofras etapas del proceso.

Fuente: (Eckenfelder, 1980), (Arboleda, 2000), (Espigares & Pérez, 2005), (Fakhu'l R., 2009).

2.3.3. Métodos Bioldgicos de tratamiento

Los procesos bioldgicos emplean cultivos de microorganismos, principalmente

bacterias que llevan a cabo la descomposicion u oxidacion de la materia organica

soluble. A estos procesos de descomposicion, en presencia de oxigeno se les conoce

como procesos aerdbicos y, en ausencia del mismo, se denominan procesos

anaerdbicos. Los tipos de tratamientos bioldgicos mas utilizados para la remocion de

la materia organica se presentan a continuacion:
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Tabla N° 5. Caracteristicas de los principales métodos bioldgicos empleados en el

tratamiento de aguas de produccion.

Lagunas de Estabilizacion Lodos Activados
Son excavaciones realizadas enun
. Son procesos que empleanla
terreno para eltratamiento de las \dacion biolai .
. e i oxidacion biologica en presencia
Descripcion aguas, comprenden |a oxidacion natural _ _ o
L ) de un cultivo bacteriano aerobico
ydescomposicion de contaminantes -
en suspension.
porfloray fauna
- - . Degradacion de materia organica Degradacion de materia organica
Aplicacién g g g g
disueltaenelagua disuelta en elagua
. Tecnologia Economicay eficiente para  Tecnologia econémica, sencillay
Ventajas
remocion de compuestos organicos. limpia.
R Requerimientos de tiempo de retencian, Reguerimiento de oxigeno yfiltro de
Desventajas a P - e genoy
mantenimiento, temperatura y pH. grandes dimensiones.

Fuente: (Eckenfelder, 1980)

Ante la seleccién de un optimo proceso de tratamiento a partir de las posibles
tecnologias aplicables para adaptar las aguas de produccion a condiciones aptas para la
generacion de vapor, es necesario emplear una herramienta de analisis que permita
evaluar las diferentes alternativas posibles en funcion de las variables mas importantes
que intervienen en la toma de decisiones durante el proceso de seleccion de

tecnologias para un proceso determinado.

2.4. METODO DE ANALISIS MULTICRITICO THOMAS SAATY

El método AHP Thomas Saaty es un procedimiento disefiado para cuantificar juicios u
opiniones gerenciales sobre la importancia relativa de cada uno de los criterios en
conflicto empleados en el proceso de toma de decision. Las ocho (8) etapas que

componen el método AHP son las siguientes (Saaty, 1988):
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1) Descomponer el Problema de Decision en una jerarquia de elementos
interrelacionados, identificando: (A) la meta General, (B) los Criterios (i=1,2,...m) y
(C) las alternativas posibles (j=1,2,...n). Para cada uno de los “m” Criterios repetir las

Etapas (2) a (5):

2) Desarrollar la Matriz de Comparacion por Pares (MCP) de alternativas para cada
uno de los criterios estableciendo el rating de importancia relativa entre ambas
alternativas consideradas. El rating se establece a partir de la escala siguiente:

1 = Igualmente preferible

2 = Moderadamente preferible

3 = Preferible

4 = Fuertemente preferible

Un rating reciproco (ej. 1/2, 1/3 y 1/4) se aplica cuando la segunda alternativa es
preferida a la primera. El valor 1 es siempre asignado a la comparacién de una

alternativa con si misma 6 con otra de igual preferencia.

3) Desarrollar la Matriz Normalizada (MCN) dividiendo cada nimero de una columna

de la Matriz de Comparacion por pares por la suma total de la columna.

4) Desarrollar el Vector de Prioridad para el Criterio calculando el promedio de cada
fila de la Matriz Normalizada. Este promedio por fila representa el vector de prioridad

de la Alternativa con respecto al criterio considerado.

5) La Consistencia de las opiniones utilizadas en la Matriz de Comparacion por pares
puede ser determinada a través del cociente de consistencia (CR). Un CR inferior a
0.10 es considerado aceptable. Para aquellos casos en que CR>0.10, las opiniones y

juicios deberan ser reconsiderados.
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6) Luego de que la secuencia (2)-(3)-(4)-(5) ha sido ejecutada para todos los criterios,
los resultados obtenidos en (4) son resumidos en una Matriz de Prioridad (MP),
listando las Alternativas por fila y los Criterios por Columna.

7) Desarrollar una Matriz de Comparacion de Criterios por pares de manera similar a

lo que se hizo para las alternativas en (2)-(3)-(4)-(5).

8) Desarrollar un vector de prioridad Global multiplicando el vector de prioridad de

los criterios por la Matriz de prioridad de las Alternativas.

2.5. GENERADORES DE VAPOR EMPLEADOS EN CAMPOS DE PRODUCCION
PETROLERA

Los generadores de vapor empleados en los procesos de recuperacién mejorada con
inyeccion de vapor en campos petroleros son normalmente unidades portatiles,
equipados con quemadores duales, que permiten emplear aceite combustible 6 gas
como fuente de energia para el calentamiento, ademas de un sistema de bombeo para
la alimentacién de agua a elevada presion. Estas unidades tipicamente presentan las
siguientes caracteristicas:

e Generadores de tipo acuatubular de un solo paso por los tubos

e Capacidad de 25x10° Btu/h

e El caudal promedio de procesamiento es de 250 Ton/dia

e La presion méxima de generacion es de 2500 psi

e Latemperatura méxima a la salida es de 668 °F

e La calidad del vapor generado es de 80%

2.5.1. Caracteristicas del agua de alimentacion empleada en los generadores de

vapor

Existen recomendaciones establecidas por organizaciones internacionales calificadas
con alta experiencia en el empleo y disefio de generadores de vapor, entre estas se
encuentra la sociedad americana de ingenieria mecanica (ASME). En la tabla N° 6 se
pueden observar las especificaciones recomendadas por la ASME para generadores de

vapor convencionales de tipo acuatubulares en funcidn de su presion de operacion.
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Tabla N° 6. Especificaciones de calidad de agua recomendadas para alimentacion a

generadores de vapor acuatubulares.

Propiedades del Agua de § g § § § § 2 b=
Alimentacion ® i - o s = 5 oS
e |8 |8 | B |k &8 |8 B
Oxigeno Disuelto (PPM) <0,007 <0,007 < 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Hierro Total (PPM) 0,1 <0,05 <0,03 <0,025 <0,020 <0,020 <0,01 <0,01
Cobre Total (PPM) <0,05 <0,025 0,020 0,020 <0,015 0,01 <0,001 <0,001
Dureza Total (PPM como CaC03) |  <0,03 <0,03 <0,02 <0,02 0,01 <0,01 ND ND
pH 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-9,6 8,3-9,6 8,3-9,6
Crudoy Grasas (PPM) <1 <1 <0,5 <0,5 <0,5 0,2 <0,2 <0,2
silicio (PPM) =150 =90 <40 =30 <20 <8 <2 <1
Alcalinidad Total (PPM) <350 <300 <250 <200 <150 <100 NS NS
Alcalinidad de OH ND ND ND ND ND ND ND ND
S6lidos Totales Disueltos (PPM) | 1.0-0,2 1.0-0,2 1.0-0,2 0,5-0,1 0,5-0,1 0,5-0,1 0,1 0,1
Conductividad (micro-mhos/cm) | 5400-1100 | 4600-900 | 3800-800 | 1500-300 | 1200-200 | 1000-200 <150 <80

NS: No especificado, ND: No Detectable.

Fuente: (Integrated Publishing, 2005)
Los criterios establecidos por ASME en cuanto a las especificaciones de maximas
concentraciones permisibles, para contaminantes como: Sélidos suspendidos, s6lidos
totales disueltos, hidrocarburos totales, concentracion de oxigeno, metales pesados,
silicio, alcalinidad, entre otros, son establecidas para generadores de vapor estandares
acuatubulares con presiones de operacion de hasta 2000 PSI. Como se puede observar,
dichas especificaciones implican procesos de desmineralizacion totales (sélidos totales
disueltos < 0,1 ppm), los cuales se traducen en costos y niveles de complejidad
elevados.
Los generadores de vapor tipicos que son empleados en campos petroleros tienen la
particularidad de ser de circulacion forzada y de con un solo paso por los tubos, esto se
debe a que estan disefiados para generar vapor “himedo”, con una calidad maxima de
80%, a diferencia de los generadores de vapor acuatubulares convencionales, los
cuales emplean recirculacion del agua, teniendo ésta mas de un paso por los tubos,
logrando asi una mayor transferencia de calor latente hacia el agua y por lo tanto una
calidad cercana al 100%. Es debido a la produccion de este vapor “htimedo” que los
requerimientos en la calidad del agua de los generadores de un solo paso son mucho

menores que los exigidos para los generadores convencionales (Elias & Johnstone,
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1980). En vista de esta condicién, no seria lo mas adecuado desde el punto de vista
econdmico establecer especificaciones mas rigurosas de lo requeridas en el agua de
alimentacion para obtener una operacion segura y eficiente de estos equipos.

Dentro de las revisiones de antecedentes, fue consultado un informe técnico realizado
y facilitado por INTEVEP (INTEVEP, 1991) que representa un aporte valioso para
este proyecto, ya que el mismo resume la experiencias de una prueba piloto de
generacion de vapor con aguas de produccion llevado a cabo en el area de Bare-6, en
el afo 1991, por lo cual es el antecedente mas relacionado a este trabajo de
investigacion. En esta prueba piloto se emplearon aguas de produccion con un
contenido de 7000 ppm de solidos totales disueltos (agua salobre), sin observarse
problemas debido a la corrosion por sales, siendo el generador empleado de
caracteristicas similares en cuanto a su disefio y material de construccién (acero al
carbon) a los utilizados actualmente. Establecen que los problemas de corrosion por
sales pueden presentarse en caso de paradas abruptas de circulacion de flujo, es decir
en condiciones estaticas propiciadas por fallas eléctricas. En esta prueba se
recomienda disminuir la concentracion de oxigeno por debajo de 0,005%, ya que a
valores mayores se observaron desgastes por corrosién atribuidos al oxigeno. También
se recomienda trabajar con concentracion de crudo y sélidos suspendidos por debajo
de 1 ppm y de la dureza por debajo de 1 ppm, a fin de evitar deposiciones. En este
informe también son citadas experiencias exitosas realizadas en el estado Zulia, con
aguas del lago de Maracaibo, las cuales poseen una salinidad promedio de 4000 ppm
de STD, y estudios cientificos a escala de laboratorio que establecen el relso de aguas
de produccion con hasta 20.000 ppm. EI empleo de agua con elevados contenidos de
solidos disueltos también es considerado en otros articulos técnicos consultados (Elias
& Johnstone, 1980), (Industrial Tecnology Management, Inc., 2009), provenientes de
instituciones internacionales con experiencias en el campo de la produccion de

petrolero pesado y extrapesado.
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2.5.2. Problemas operacionales en los generadores de vapor relacionados con la

calidad del agua de alimentacién

La eficiencia con la que operan los generadores de vapor y por consiguiente el costo

de operacidn que estas tienen, asi como la seguridad con que operan y el tiempo de

vida Util que poseen, depende en gran medida de la calidad del agua con que se

alimentan. Los problemas més frecuentes en lo referente a la calidad del agua y que

influyen en la operacién de los generadores son: formacion de incrustaciones,

corrosion, formacién de espuma y fragilizacion caustica. En la tabla N°7 se muestran

un resumen de estos problemas de operacién y sus causas frecuentes.

Tabla N° 7. Efectos y consecuencias de los contaminantes contenidos en la alimentacién del agua

de los generadores.

Didxido de Carbono

Oxigeno + Didxido de Carbono

Reacciona con el agua para formar
acido carbonico.

Su combinacidn es mas corrosiva que
cuando actdan por separado.

COMPONENTE EFECTO DESCRIPCION CONSECUENCIA
Las sales de Calcio y Magnesio forman |Reduccidn de la transferencia de calor
Dureza incrustaciones en la superficie interna  |hacia el agua al igual que del diametro
de los tubos del generador interno de la tuberia.
Incrustaciones .
- . Desperdicio de combustuble. Pérdida de
. Forma un recubrimiento duro y vidrioso S .
Silice eficiencia y sobrecalentamiento de los
en las superficies internas de la caldera.
tubos.
Reacciona con el hierro causando
Oxigeno zrcllcmn enc:a supegﬁcwes de los m,bUS Reduce el espesor de las tuberias del
€ generador. elscéez (vecez) mds generador, lo que se traduce en
» cormosivo que & 2 operaciones riesgosas debido a las altas
Corrosién presiones.

Elevadas pérdidas econdmicas debido a
reparaciones del equipo.

Sdlidos Suspendidos y Crudo

Lodos, Espuma, Deposiciones

El material organico y los solidos
suspendidos tienen a formar espumas y
lodos en el generador

Obstruccidn de las tuberias, reduccidn
del coeficiente de transferencia de calor
hacia el agua.

Sdlidos Disueltos

Corrosion

Efectos corrisivos en el generador
promaovidos por las altas
concentraciones de sales y la elevada
temperatura

Reduce el espesor de las tuberias del
generador, lo que se traduce en
operaciones riesgosas debido a las altas
presiones.

Alcalinidad

Fragilidad Cadstica, Generacion de

Fragilizacidn del metal a causa de pH
por encima de 12
Los carbonatos y bicarbonatos se

Debilitamiento del metal a causan del
elevado pH.

diametro interno de los tubos.

COz? descompanen para CO2 por la elevada Efectos corrosivos por causa de la
temperatura generacidn de CO2
. Su deposicidn y acumulacién reducen el|Obstruccidn de las tuberias
Metales pesados Incrustaciones P Y ¥

condiciones riesgosasde operacidn.

Fuente: modificado de EVERETT B. (1984).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA GENERAL

Con el propdsito de proponer el proceso de tratamiento méas idoneo para el retso de las
aguas de produccion del campo Bare para la generacion de vapor, se propuso la
estrategia metodoldgica mostrada en la Figura N° 2, mostrada a continuacion y
detallada en los parrafos posteriores.

Definicion de las corrientes de
entrada y salida del proceso

Definicién del proceso de tratamiento
seleccionado

Fijacion del proceso de tratamiento

Evaluacion Técnica-Econémicade las
Revision de las tecnologias tecnologiasy equipos recomendados
disponibles como los mas idoneos para el proceso
de tratamiento

Figura N° 2. Esquema basico de la Metoddloga empleada

3.1. DEFINICION DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA Y SALIDA DEL
PROCESO

Para efectos de este proyecto, las aguas seleccionadas para estudios fueron las
provenientes de las dos (2) principales estaciones de descarga productoras de agua del
campo Bare, siendo estas las estaciones BARED-5 y BARED-10.

Se consider6 que el proceso de tratamiento a proponer debe adaptarse a las
caracteristicas mas criticas de las aguas estudiadas, es decir, debe ser capaz de tratar
las condiciones més adversas en cualquiera de las dos aguas estudiadas.

El flujo de la corriente de entrada se definid por medio de un balance de masa del
proceso seleccionado, con base en requerimiento de agua a la entrada del generador de

vapor (corriente de salida del proceso). Por otro lado, la composicion del agua de
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alimentacion se determino a través de la caracterizacion de las aguas de produccion de
las estaciones de descarga seleccionadas.

A continuacion se resume la forma en la que se llevé a cabo dicha caracterizacion:
Primeramente se realizd una revision global de la bibliografia recomendada en todo lo
relativo a las caracteristicas fisicoquimicas del agua, haciendo énfasis en las aguas
efluentes del proceso de deshidratacion llevado a cabo en la produccion de petréleo,
denominadas “aguas de produccion”. Igualmente se consultaron las propiedades vy
caracteristicas que son normalmente monitoreadas y controladas en el agua suministrada
como alimentacion a los generadores de vapor a fin de garantizar una operacion adecuada.
Seguidamente se procedi6 a consultar la existencia de analisis previos realizados a las
aguas producidas en las estaciones de descarga pertenecientes al campo Bare,
especificamente  BARED-5 y BARED-10. Los analisis previos encontrados
correspondieron a estudios realizados a estas aguas en el afio 2005, para el disefio de la
ingenieria de un sistema de tratamiento para aguas de inyeccion a pozos, esta
informacion fue facilitada por el personal de PDVSA. Dicha caracterizacion representa
informacion estadistica valiosa que permite establecer una referencia para determinar
la variabilidad de las propiedades del agua con el tiempo.

Posteriormente, con la finalidad de conocer el proceso de deshidratacion y manejo del
agua producida y las facilidades de muestreo en el area, se visitaron las estaciones de
descarga Bared-5 y Bared-10, las cuales manejan los mayores volimenes de agua de
produccion del campo petrolero Bare, con 10.000 y 16.000 barriles de agua por dia
(BAPD).

Contando con el apoyo del personal técnico del Centro de Analisis San Tomé
(CASTM), se recibi6 una induccion de las técnicas de andlisis de aguas
(especificamente aguas de produccion) empleadas en dicho centro, las cuales se basan
en el uso de normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y
SM (Standard Methods), con la finalidad de familiarizarse con el ambiente de trabajo
y estar en plena capacidad de realizar las pruebas de laboratorio correspondientes al
agua en estudio.

Una vez recibida la induccion y conocidas las facilidades para la toma de muestras en

las estaciones de descarga, se procedio a realizar un primer muestreo de aguas en las
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estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10, este comprendi6 la captacion de
muestras instantaneas de 2 L en los puntos de toma mas cercanos al efluente principal
de agua del tanque (COVENIN, 2002), siendo en este caso el efluente de toma de

muestra ubicado a seis (6) pies de altura con respecto al suelo.

P, ’ 2 ¢ "* ‘\\ S : =
Figura N° 3. Efluentes de muestreo de los Figura N° 4. Area de captacion de muestras
tanques de lavado

En cada oportunidad se procedié a la apertura de la valvula de salida de la toma de
agua, dejandose fluir el caudal de agua por un lapso minimo de 2 minutos antes de
captar la muestra. Se realizaron muestreos cada 2 horas, empleando envases
previamente identificados y destinados para tal fin, tomando un total de 3 muestras en
cada tanque de lavado durante el mismo dia; las muestras fueron tomadas de los
tanques TK-20.001 y TK-20.002 pertenecientes a la estacion de descarga Bared-5 con
una capacidad de 20.000 BAPD cada uno y en el tanque de lavado TK-40.001

perteneciente a la estacion de descarga Bared-10 con una capacidad de 40.000 BAPD.

Figura N° 5. Tanque de lavado TK-40.001 Figura N° 6. Tanques de lavado TK-20.001 y
TK-20.002
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Inmediatamente después de captadas las muestras se procedio a cerrar herméticamente
cada recipiente y a preservarlo en perfectas condiciones hasta el momento de su
analisis segin las normas establecidas para la preservacion y analisis de las mismas
(COVENIN, 2002). Las nueve (9) muestras captadas en el transcurso del dia fueron
trasladadas al CAST y preservadas bajo refrigeracion para su posterior analisis la
mafiana del dia siguiente.

Para efectos del analisis, se prepararon muestra compuestas a volumen constante a
partir de las tres muestras instantaneas tomadas para cada tanque de lavado. A estas
muestras se le realizaron los siguientes analisis:

Tabla N° 8. Andlisis realizados a las muestras captadas en los tanques de lavado del
campo Bare.

Caracteristicas Fisico-Quimicas Norma Tipo de ensayo
Alcalinidad (mg/L) SM 2320 Titulometria
Bicarbonatos (mg/L) ASTM D 1126:02 Titulometria
Carbonatos (mg/L) ASTM D 1126:02 Titulometria
Cloruros (mg/L) SM 4500 Titulometria
Conductividad Eléctrica (mS/cm) SM 2510 Conductimetria

pH (Adim) ASTM D 1293:02 Conductimetria

Sodio (mg/L) Procedimiento Interno
Solidos Disueltos (mg/L) SM2540C Gravimetria
Solidos Suspendidas (mg/L) SM2540D Gravimetria
Solidos Totales (mg/L) SM 2540 B Gravimetria
Dureza Total (mg/L) ASTM D 1126: 02 Titulometria
Dureza Calcica (mg/L) ASTM D 1126: 02 Titulometria
Calcio (mg/L) SM 2340 Titulometria
Magnesio (mg/L) SM 2340 Titulometria
Gravedad especifica (60/60°F) ASTM D 1429:02 Titulometria

Fuente: (Estandar Methods, 2005), (ASMT, 2002).

Nota: los anélisis de Crudo en agua, metales y oxigeno fueron realizados por un laboratorio externo, ya

que no se conto con la disponibilidad para realizarlos en el sitio de trabajo establecido.

A efectos de verificar la posible variabilidad de las caracteristicas determinadas a
partir del método empleado, se realizé un segundo muestreo y analisis de las aguas
siguiendo los mismos lineamientos del primero, éste se llevo a cabo una (1) semana

después del primer muestreo.
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A partir de las referencias de analisis previos encontrados en las aguas de produccion
de las estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10 y a los anélisis realizados a
dichas aguas, captadas y analizadas en el lapso de dos semanas de recoleccion de
muestras, se determino la posible variabilidad en las caracteristicas de las aguas con
respecto al tiempo y se establecieron los rangos en los cuales se encuentran las
diferentes propiedades. Ademas, se clasificd el tipo de agua estudiada segun su
salinidad, dureza, composicion ionica y su tendencia corrosiva o incrustante en base al
calculo del indice de saturacion correspondiente.

La corriente de salida del proceso a proponer se debe definir segin las caracteristicas
de flujo y composicion requeridas por el generador de vapor. Por lo tanto es necesario
conocer dichas caracteristicas, asi como también los principios bésicos de operacion
del equipo.

Con la intencion de conocer las caracteristicas generales del proceso de generacién de
vapor tales como: el tipo de generador de vapor empleado, las caracteristicas y
especificaciones del agua de alimentacion establecidas por el fabricante ¢ que se
utiliza actualmente y las condiciones de operacion del equipo de generacion de vapor,
se realiz6 una visita a las plantas de inyeccién de vapor que operan en el campo de
produccion Bare.

Posteriormente, se consultd en las referencias correspondientes las especificaciones
del agua de alimentacion, en funcién del tipo de generador de vapor observado en
campo Y sus caracteristicas de operacion, esto con la intencion de compararlas con las
especificaciones empleadas actualmente en el proceso de generacion de vapor y

finalmente establecer las condiciones éptimas a la entrada del generador.

Figura N° 7. Sistema de generacion de vapor ubicado en Bare-5
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A partir de la caracterizacion del agua de produccién y con las especificaciones de
operacion del equipo de generacion de vapor, tomando como referencia las
especificaciones establecidas por el fabricante y las especificaciones consultados a
partir de los datos recolectados en el area de operacion, se estableceran las propiedades
del agua de produccion que deben ser modificadas durante el proceso de tratamiento,
por medio de una comparacion entre la composicion y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua proveniente de los tanques de lavado y la requerida como
alimentacion del equipo de generacion de vapor, a fin de garantizar una operacion

segura y efectiva, cumpliendo asi con el objetivo nimero dos (2).

3.2. FIJACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

En funcién de las propiedades a modificar en el agua de produccion se planteara la
visualizacion del proceso por medio de la formulacion de las etapas o bloques
principales, en los cuales se subdividira el tratamiento, destinado a modificar una o
mas caracteristicas del agua de produccion, con la finalidad de obtener las

especificaciones optimas para alimentacion al generador de vapor.

3.3. REVISION DE LAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES

Se realizd una revision global de la bibliografia y trabajos cientificos recomendados,
en todo lo relativo a las diferentes tecnologias empleadas en el tratamiento de agua,
especificamente lo correspondiente al estado del arte del tratamiento de aguas de
produccion de campos petroleros.

Seguidamente se clasificaron las diversas tecnologias consultadas como posibles
opciones de tratamiento en funcion de los diferentes bloques o etapas del proceso, bien
sea asociando una o mas tecnologias a cada etapa del proceso 6 una 0 mas etapas a
cada tecnologia, segun el desempefio y la aplicabilidad de estas Gltimas en funcion de
las caracteristicas del agua a tratar.

Posteriormente se plantearon los esquemas de los diferentes escenarios que pueden

proponerse para llevar a cabo el proceso requerido.
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3.4. SELECCION DEL ESCENARIO MAS IDONEO A PARTIR DE UNA
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS Y EQUIPOS
DISPONIBLES PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO

Posteriormente se procedié a la seleccion de las tecnologias méas adecuadas para cada
etapa del proceso desde el punto de vista técnico, por medio de la elaboracion de una
matriz de comparacion que evalud dichas tecnologias en funcion de diferentes
criterios de seleccién relacionados con el proceso, para la seleccion y ponderacion de
esto criterios se contd con la opinidn de profesionales con experiencia en la industrias

de tratamientos fisicos y quimicos para aguas de produccion.

Para realizar la mejor seleccidn técnica entre las alternativas tecnoldgicas disponibles
y los criterios empleados, se hizo uso de un método de analisis multicritico,
denominado modelo analitico jerarquico Thomas Saaty.

Los criterios empleados para la formulacion de las matrices fueron los siguientes:

Desarrollo de la Tecnologia y Experiencia Industrial
Calidad del agua Tratada

Efluentes Generados

Tiempo de Vida Util y Mantenimiento

Costos de Inversion

Consumo de Energia

Empleo de Quimicos

Complejidad Operacional

Pretratamiento Requerido

Para poder atribuir el grado de importancia relativa a cada criterio, se realizaron
consultas a profesionales dedicados al area comercial, especializados en equipos y
tratamientos de agua y vinculados al sector petrolero.

Los Criterios empleados para la formulacion de las matrices se definen de la siguiente

manera:
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a) Desarrollo a Escala Industrial
Define si la tecnologia en estudio es emergente o estd bien consolidada
industrialmente, asi como también las limitaciones o el nivel de tamafio de la planta

(piloto, mediana escala 6 gran escala).

b) Calidad del agua Tratada

Define las caracteristicas tipicas del agua tratada que pueden alcanzarse con la
tecnologia en estudio, segun la eficiencia de la cada alternativa. Es aplicable cuando
existen diferencias significativas entre el producto de dos o mas tecnologias, y es

conveniente pero no limitativo aportar un tratamiento mas eficiente.

c) Efluentes Generados
Expresa la cantidad de subproducto(s) obtenidos mediante un proceso, la cual debe ser
dispuesta directamente o sometida a un proceso de tratamiento adicional, como

medida de proteccién ambiental para su posterior disposicion.

d) Consumo de Energia
Expresa los requerimientos de energéticos normales de operacion de una tecnologia

determinada.

e) Costos de Inversion
Expresa los costos de capital iniciales, asi como también los de instalacion y transporte

del los equipos relacionados a una determinada tecnologia.

f) Empleo de Quimicos
Se refiere al tipo de sustancia quimica y a la cantidad de éstas, que pueden ser

requeridas con el uso de la tecnologia en estudio.

g) Tiempo de vida util y Mantenimiento
Expresa la expectativa de vida tipica de los equipos de proceso basada en una normal
operacion, y la frecuencia de reemplazos de partes y operaciones de mantenimiento

requeridas.
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h) Pretratamiento requerido
Se refiere tratamientos adicionales que deben ser aplicados aguas arriba de una
determinada tecnologia o equipo, para satisfacer las condiciones normales de

operacion que limitan a dicha tecnologia o equipo.

i) Complejidad Operacional
Expresa el grado de dificultad que presenta la tecnologia y/o equipo en cuestion para
su manejo u operacion, asi como también para establecer un control adecuado de las

variables de operacién implicitas en el proceso.

Posteriormente, son presentados los escenarios propuestos capaces de alcanzar los
objetivos de tratamiento establecidos, estando estos basados en las tecnologias
favorecidas por la matriz técnica de seleccién. Dichas escenarios, conjuntamente con
sus equipos asociados son evaluados por medio de un estimado de costos que optimice
la relacion costo-beneficio, con la finalidad de seleccionar y recomendar las
alternativas de tratamiento méas idoéneas desde el punto de vista técnico-econémico. De

esta manera se cumple con una parte del objetivo numero tres (3).

3.5. DEFINICION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO SELECCIONADO

Seguidamente se estudiaran las alternativas de tratamiento de efluentes que puedan
incorporarse al proceso, con la finalidad de adecuar dichas corrientes liquidas,
gaseosas Y residuos sélidos a condiciones de disposicion y/o retso. De esta manera se
cumplira con el objetivo nimero cinco (5).

Definidas las etapas del proceso y establecidas las tecnologias y equipos mas
adecuados desde el punto de vista Técnico - Economico, se procederad a construir el
Diagrama de Flujo del Proceso (DFP) recomendado como el mas idéneo para la
generacion de vapor. De esta manera se cumplird con el objetivo nimero cuatro (4).
Por medio del planteamiento del balance de masa y de energia correspondientes, se
determinara el flujo requerido de alimentacion y las condiciones de las corrientes del
proceso, esto en funcién de la necesidad de consumo de agua de un generador de
vapor a emplearse en un proceso de recuperacion mejorada y de las eficiencias de

remocion y de recobro de los distintos equipos del proceso seleccionados.
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Se estableceran las bases y criterios de disefio del proceso, éstas estaran determinadas
por la siguiente informacion técnica: definicion del proceso, las caracteristicas basicas
de los principales equipos seleccionados, parametros de ubicacion de la planta,
definicion de servicios, entre otros. Dichas bases y criterios se emplearan como punto
de partida para la realizacion de la Ingenieria Basica de la planta piloto que se
construira e implantara PDVSA en el campo Bare del Distrito San Tomé, Division

Ayacucho. De esta forma se cumple con lo establecido en el objetivo nimero tres (3).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DEFINICION DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA Y SALIDA DEL
PROCESO

A continuacion se presentan analisis de aguas de produccién pertenecientes a las
estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10 del campo Bare, los cuales fueron
realizados en el afio 2005 y son tomados como referencia o punto de comparacion:

Tabla N° 9. Caracterizacién de las agua de produccion de las estaciones de descarga BARED-5
y BARED-10 realizadas en el afio 2005.

Parametro Bare 5 Bare 5 Bare 10
(TK-20.001) (TK-20.002) (TK-40.001)
Alcalinidad (ppm como CO3Ca) 1036 839 814
Bicarbonatos (ppm como CQO3Ca) 1263 1024 993
Carbonatos (ppm como CO3Ca) 20 5 5
Cloruros (ppm) 9738 10926 13325
Dureza Calcica (ppm como CO3Ca) 32 474 542
Dureza Total (ppm como CO3Ca) 725 564 1196
Solidos Disueltos (ppm) 16774 18535 22475
Solidos Suspendidos (ppm) 7.5 5.5 8
Solidos Totales (ppm) 16782 185405 22483
pH (adimensional) 7.6 8 8
Condutividad {micro-mhosicm) a 25 *C) 24500 27100 35000
Sodio (ppm) 6380 6890 8370
Magnesio (ppm) 125 131 159
Gravedad Especifica (60/60°F) 1.0127 1,0274 1,0575
Calcio (ppm) 125.0 190 217
Crude Libre (ppm) <1 <1 <1
Crudo Emulsionado (ppm) 15,4 451 62,3
Silice (ppm) 3.2 25 30,5
Oxigeno Disuelto (ppm) 2 2 2
Hierro (ppm) 0.1 0,11 0.2
Estroncio (ppm) 17 20 34
Bario (ppm) 1.5 22 3

Fuente: Documento Interno de la gerencia de procesos de superficie, PDVSA San Tomé

Segun los resultados presentados en la tabla anterior, se observa que las aguas
provenientes de TK-40.001 presentan el mayor contenido de solidos totales disueltos
y dureza total con respecto a las aguas captadas en TK-20.002 y TK-20.001, lo cual
se traduce en que el agua producida en la estacion BARED-5 posee menos cantidad
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de sdlidos disueltos y dureza en comparacion con el agua producida en la estacion
BARED-10. A pesar de estas diferencias, las tres muestras de aguas entran dentro de
una misma clasificacion, ya que en forma general son consideradas aguas saladas,
debido a que su concentracion de sélidos disueltos totales se encuentra en el rango de
(10.000 - 30.000) ppm, por otra parte, los niveles de dureza presentes son mayores a
180 ppm de CaCOg; para los tres casos, de manera que se clasifican como
“muy duras”. Seglin la concentracion de los iones presentes, en los tres casos las
aguas son del tipo cloruradas sodicas, ya que poseen una elevada cantidad de
miliequivalentes de cloruro y sodio en comparacion con las demas iones presentes
(bicarbonatos, carbonatos, calcio, magnesio).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los andlisis de
caracterizacion realizados en el mes de febrero del 2011, para determinar los
principales pardmetros fisicoquimicos de las aguas de produccién de las estaciones
de descarga BARED-5 y BARED-10:

Tabla N° 10. Caracterizacion realizada a las aguas de produccion de las estaciones de
descarga BARED-5 BARED-10.

Parametro Bare 5 Bare 5 Bare 10
(TK-20.001) (TK-20.002) (TK-40.001)
Alcalinidad (ppm como CO3Ca) 1.575 1.313 1.663
Bicarbonatos (ppm como CO3Ca) 1.575 1.313 1.663
Carbonatos (ppm como C03Ca) 0 0 0
Cloruros (ppm) 54587 6.047 10.014
Dureza Calcica (ppm como CQ3Ca) 409 758 776
Dureza Total (ppm como CO3Ca) 465 828 1059
Solidos Disueltos (ppm) 13.980 17.509 20977
Solidos Suspendidos (ppm) 80,2 59,7 59,8
Solidos Totales (ppm) 14.060 17.659 21.036
pH (adimensional) 77 77 7.6
Condutividad (micro-mhosicm) a 25 °C) 23.500 33.300 36.950
Sodio (ppm) 4.751 4.993 8.239
Magnesio (ppm) 13,9 16,9 68,6
Gravedad Especifica (60/60°F) 1.0075 1.0095 1,0134
Calcio {(ppm) 164 303 310
Crudo Libre (ppm) 0 <1 <1
Crudo Emulsionado (ppm) 48.5 36,9 90,3
Silice (ppm) 28,7 16,5 38,5
Oxigeno Disuelto (ppm) 1 2 1
Hierro (ppm) 0,18 0,28 0,7
Estroncio (ppm) 13 15,3 25
Bario (ppm) 1.1 1.3 43
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Segun los resultados obtenidos y mostrados en la tabla anterior, la tendencia en las
propiedades analizadas en las aguas muestreadas se asemeja a la observada en los
analisis correspondientes al afio 2005, ya que en ésta oportunidad, se observa que
igualmente las aguas provenientes de TK-40.001 poseen la mayor concentracion de
solidos totales disueltos, con aproximadamente 21.000 ppm, en comparacion con
22.500 ppm obtenidos en el andlisis del 2005. De manera similar se observa que el
agua proveniente del tanque TK-20.002 presento concentraciones de sélidos totales
disueltos més elevados que los obtenidos para la muestra de proveniente de TK-
20.001. En este caso, se debe sefialar que aunque estos dos tanques pertenecen a una
misma estacion de descarga, los flujos volumétricos que manejan son
independientes, ya que provienen de distintas agrupaciones de pozos pertenecientes
al mismo campo de produccion. Para el caso de la dureza total, se observo la misma
tendencia, siendo ésta mayor para la muestra de TK-40.001, seguida por TK-20.002
y el menor valor para el caso de TK-20.001.

Segun los analisis realizados, las aguas captadas entran dentro de una misma
clasificacion, siendo estas del tipo saladas, cloruradas-sédicas, muy duras (dureza
total >180 ppm como CaCOs) y de tendencia incrustante segun valores del indice de
Stiff & Davis mostrados en la tabla N° 29.

A continuacion se presenta un grafico en el que se compara el contenido de sélidos

totales disueltos presentes en las tres muestras de aguas analizadas:
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Soélidos Totales Disueltos
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Grafico N° 1. Concentracidon de los iones predominantes con respecto a los solidos

totales disueltos presentes en las aguas analizadas.

Como se puede observar, las concentraciones de los iones Cloruros (CI) y Sodio
(Na") predomina en la composicion de las aguas analizadas, seguidos por los iones
bicarbonatos, siendo también mayor su porcentaje en meg/L, éstos Gltimos son

presentadas en la tabla N° 25.
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Tangue de Origen del Agua Analizada

Grafico N° 2. Dureza célcica y magnésica con respecto a la dureza total
presente en las aguas analizadas.
El grafico N° 2 muestra la relacién entre la dureza célcica y magnésica con respecto a
la dureza total de las muestras analizadas. Como se puede observar, la concentracion
de dureza célcica predomina en las tres muestras de agua, siendo el contenido de
magnesio relativamente superior en el agua proveniente del tanque TK-40.001.
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A continuacién se muestran algunos graficos comparativos entre los valores actuales

de los principales parametros caracterizados con respecto a sus magnitudes en el afio
2005:

Crudo Emulsionado
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Grafico N° 3. Contenidos Crudo Emulsionado en las aguas analizadas

En la grafico N°3 se observan las concentraciones tipicas de crudo emulsionado en el
agua, los valores mas elevados corresponden a las muestras captadas en TK-40.001,
alcanzando valores aproximados de 90 ppm. Como se puede observar, no existe una
tendencia clara de la variacién de la concentracion, ya que esta esta propensa a variar
en funcidn de las variables implicitas en el proceso de deshidratacion llevado a cabo
en el tanque de lavado, sin embargo, se puede observar que las concentraciones

méaximas normales en condiciones normales de operacion estan por debajo de los 100
ppm de crudo en agua.
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Grafico N° 4. Concentracion de Solidos Suspendidos en las aguas
analizadas.

46



CAPITULO IV — RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Por otra parte, segun el grafico N°4, Se puede observar que la concentracion de
solidos suspendidos experimento un notable incremento, el cual puede estar
relacionado con el punto de muestreo seleccionado en el tanque. Segun las normas
empleadas para el muestreo (COVENIN, 2002) el punto optimo de captacion
corresponde a la toma mas cercana al efluente principal de agua del tanque, siendo
este el nivel méas bajo en el perfil de muestreo, por lo tanto si se supone que el
muestreo de los analisis anteriores fueron realizados al mismo nivel, es probable que
exista actualmente un mayor contenidos de soélidos (precipitados en el fondo del
tanque), en comparacion con el muestreo realizado en el 2005, lo cual puede haber
influido directamente en el aumento de la concentracion de sélidos.

A continuacion se muestran graficos comparativos entre los valores de concentracion
actuales de los Solidos totales disueltos y la dureza total con respecto a sus

magnitudes en el afio 2005 para las tres muestras de aguas analizadas:
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Grafico N° 5. Contenido de Solidos Totales en las aguas analizadas

_ Dureza Total

[}

Y 1400

@]

Y 1200

£

o 1000

(5]

E 80O 1

o

& 600 4 2005

c

0

G 400 - M 2011

m

S 200 4

cC

5]

g O

o TK-20.001 TK-20.002 TK-40.001
Tanque de Origen del Agua Analizada

Grafico N° 6. Contenido de Dureza Total en las aguas analizadas
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En el grafico N°5 se pueden observar como se asemejan los valores de concentracion
de solidos totales disueltos determinados para las tres muestras de aguas captadas,
con respecto a los valores de la caracterizacion del afio 2005, siguiendo la misma
tendencia a disminuir con respecto a estos ultimos. Adicionalmente, en el grafico N°6
se evidencia el mismo comportamiento para la dureza total, sin embargo, es
importante notar que, tanto en éste grafico como en el grafico N°5, la mayor
desviacion entre los valores actuales y los del afio 2005 corresponden a la muestra
proveniente del tanque TK-20.001, esto se traduce en que el agua manejada en este

tanque ha presentado la mayor variacion de composicién en el tiempo.

Cabe destacar que a pesar de que las aguas analizadas pertenecen a un mismo campo
de produccion petrolero, se pueden observar diferencias notables en variables como
solidos totales disueltos y dureza total, esto es posible ya que se trabaja con una
mezcla de aguas que provienen de yacimientos de distintos niveles con edades
geoldgicas diferentes, lo cual les atribuye caracteristicas determinadas. Sin embargo
es notable que las propiedades de estas aguas se mantienen relativamente constantes
con respecto al tiempo para una misma fuente de origen.

En cuanto a los contenidos de silice, oxigeno, metales solubles (Fe, Sr, Ba) y valores
de pH, se observa poca variabilidad con respecto a los valores reportados en la
caracterizacion del afio 2005.

En resumen, se tiene que los resultados obtenidos en los analisis realizados, muestran
que los efluentes de agua producida generados en el proceso de deshidratacion de
crudo para los tres tanques de lavado muestreados se incluyen dentro de una misma
clasificacion, segun su salinidad, dureza, composicion ionica y tendencia segun el
indice de Smitt y Davis. Por otro lado, se tiene que las aguas producidas en la
estacion de descarga BARED-10 poseen mayores contenidos tanto de dureza total
como de solidos disueltos con respecto a las aguas generadas en la estacion de
descarga BARED-5, por lo tanto, la remocion de contaminantes en estas aguas debe

ser mayor, asi como también la complejidad del proceso de tratamiento a proponer.

En condiciones normales de operacion, la presion de trabajo de los generadores de
vapor esta normalmente entre (1500 — 1900) psi y los mismos procesan una cantidad

de 250 Ton/dia de agua, de la cual el 80% es inyectado a pozos como vapor saturado
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y el otro 20% como liquido en equilibrio con dicho vapor, a esta mezcla se le suele
denominar vapor “hiimedo”. Debido a la produccion de vapor “humedo”, los
requerimientos en la calidad del agua de los generadores de un solo paso son mucho
menores que los exigidos para los generadores convencionales (Elias & Johnstone,
1980).

En los procesos actuales, los parametros que son monitoreados en el agua de
alimentacién a los generadores con la finalidad de garantizar una operacion segura y
eficiente del equipo son la dureza total y el contenido de oxigeno disuelto en agua.
No son manejadas especificaciones técnicas en cuanto a los minimos contenidos de
otros contaminantes en la alimentacion de estos equipos y no se localizé un manual
de especificaciones establecidas por el fabricante para estos casos, de manera que se
opto por consultar referencias que pudieran recomendar valores maximos permisibles
en cuanto a otros contaminantes presentes en el agua.

En la Tabla N°11 se muestran las especificaciones maximas permisibles en la
composicion del agua de alimentacion a generadores de vapor de campos petroleros,
las cuales para efectos de este trabajo de investigacion, fueron establecidos a partir
de los criterios y las recomendaciones realizadas por INTEVEP en su articulo técnico
“Generacion de vapor con aguas de produccion de Bare 6”, conjuntamente con

observaciones adicionales establecidas a partir de la revision bibliografica realizada.

Tabla N° 11. Especificaciones maximas permisibles para generadores de vapor de un solo

paso con calidad a la salida de 80%.

Principales parametros a controlar en el Valores Permisibles para el Generador
agua de alimentacion al Generador (Presion de operacion maxima de 2500 psi)

Dureza Total (como PPM CaC03) <01

Sélidos Totales Disueltos (PPM) < 12.000
Solidos Suspendidos Totales (PPM) <1
Crudo Total (PPM) <1

pH {Adimencional) 8,3-95

Oxigenao (PPM) = 0,005
Silicio (PPM) < 50
Hierro (PPM) =0,
Estroncio (PPM) < 0,1
Bario (PPM) =0,

Fuentes: {INTEVEP, 1991),'(Ir‘1dustrial Tecnology Managemént, Inc., 2009).
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Comparando las especificaciones presentadas en la tabla anterior con las
caracteristicas de las aguas de produccién caracterizadas, se puede establecer que el
proceso de tratamiento a proponerse debe ser capaz de modificar un nimero de
propiedades importantes a niveles de concentracion relativamente bajos, para poder
garantizar condiciones seguras Yy eficientes en la operacion del generador de vapor.
Un resumen de las propiedades del agua a las condiciones de entrada y de salida en

el proceso es presentado en la tabla N° 12, mostrada a continuacion:

Tabla N° 12. Condiciones de las corrientes de entrada y Salida del proceso.

Principales parametros a controlar en el Caracterizacion del agua de Valores permisibles para el generador
agua de alimentacion al generador produccion de BARED-5 y BARED-10 (Presion de operacion maxima de 2500 psi)
Dureza Total (como PPM CQO3Ca) (400 - 1100) <01
Sélidos Totales Disueltfos (PPM) (14.000 - 21.000) < 12.000
Solidos Suspendidos Totales (PPM) (60 - 80) <1
Crudo Total (PPM) (40 - 90) <1
pH ( Adimensional) (7,6 -8) 83-95
Oxigeno (PPM) (1-2) < 0,005
Silicio (PPM) (20 - 40) < 50
Hierro (PPM) (0,2-0,7) <0,1
Estroncio (PPM) (13 -25) <0,1
Bario (PPM) (1-4) <0,1

4.2. FIJACION DEL TRATAMIENTO

Como se pudo observar en la tabla N° 12, la gran mayoria de los parametros del agua
de produccion se encuentran por encima de los valores exigidos para alimentacion al
generador de vapor, de manera que la mayoria de las propiedades, a excepcion de la
concentracion de silicio, deben ser llevados a especificaciones por medio del proceso
de tratamiento méas conveniente; dentro de los valores més criticos observados en la
comparacién entre la alimentacion al proceso y las especificaciones de salida se
encuentran la dureza total, con valores maximos de hasta 1059 ppm CaCO3; (en el
caso de BARED-10) con respecto a 0,1 ppm CaCOs exigidos, el contenido de
oxigeno, cuya concentracion es aparentemente baja (2 ppm), representa una cantidad
relativamente grande con respecto a la exigencia del generador, la cual 0,005 ppm. El
proceso de tratamiento a disefiar debe ser valido para cualquiera de las aguas
estudiadas, entiéndase las provenientes de los tanques lavado de BARED-5 o
BARED-10, ya que, por tratarse de un proceso destinado a probarse a escala piloto,
con una volumetria relativamente pequefia (25 Ton/dia de agua tratada), debe

someterse a las condiciones mas extremas, para asegurar una funcionalidad y una

50



CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

aplicabilidad global dentro del pequefio universo en estudio, de manera que, queda a
disposicion de PDVSA establecer el origen de las aguas a tratar.
En general, los contaminantes a ser removidos pueden clasificarse de la siguiente
forma:

»  Crudo libre y emulsionado

»  Solidos suspendidos
»  Solidos disueltos
>

Gases disueltos

Debido a que, la mayoria de los sistemas de remocion de aceite requieren de la
extraccion de sélidos suspendidos al mismo tiempo, se ha visualizado realizar estos
dos procesos en conjunto, por medio de un Unico blogue o etapa de tratamiento. En
este sentido se puede concebir un proceso compuesto por tres (3) etapas generales de
tratamiento dispuestas en serie, las cuales se muestran en la figura N° 8, presentado a

continuacion:

Agua de Agua hacia el
Produccion Generador de
desde Tanque de Remocion de Vapor
Lavade i R i
iy mocion
Crudo y Sélidos |—> Remocion de |y emocion de >

Suspendidos Sdlidos Disueltos Gases Disueltos

Figura N° 8.Esquema general del proceso propuesto para el tratamiento de las aguas de produccién a

ser empleadas en la generacion de vapor.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las etapas que

comprenden el proceso de tratamiento propuesto:

Remocion de Crudo vy Sélidos Suspendidos: las tecnologias aplicables en esta etapa

de tratamiento tienen la particularidad de poder remover tanto el crudo contenido en
el agua como los sélidos suspendidos. Es importante considerar la dosificacion de
sustancias quimicas con la finalidad de romper las emulsiones de crudo en el agua y
desestabilizar las soluciones coloidales formadas por los sélidos suspendidos,
ademas la dosificacion de quimicos debe emplearse para promover la coagulacién y
floculacién de los sélidos suspendidos con la finalidad de aumentar la eficiencia de

remocion del proceso. La eliminacion de crudo y particulas suspendidas se realiza
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generalmente a traveés de varios procesos, que van desde la extraccion masiva hasta
las la fase final de pulimiento. EI nimero de sub-tratamientos necesarios es funcion
del tipo de sélidos y crudo en la corriente, su concentracion, la distribucion de los
tamafios y el nivel de extraccion necesario para la aplicacion establecida.

Remocidn de Solidos Disueltos: esta etapa de tratamiento incluye tanto la remocién

de las sales de calcio y magnesio, que son las responsables de la dureza del agua, asi
como de los metales pesados en estado idnico, alcalinidad, silice y sales
monovalentes, mayoritariamente constituidas por iones cloruro y sodio.

Remocidén de Gases Disueltos: en esta etapa se remueven principalmente los

contenidos de O, y CO, disueltos en el agua, ya que estos gases promueven la
corrosién tanto en los equipos de proceso visualizados en etapas siguientes como en
los sistemas de generacion de vapor de alta presion. En lo que respecta al H,S, por
ser las aguas a procesar tipicamente basicas (pH >7), los contenidos de éste gas
pueden considerarse despreciables. En oxigeno en particular se caracteriza por causar
graves dafios en la superficie de los tubos del generador aun en muy bajas
concentraciones, de manera que debe considerarse el tratamiento quimico al agua

tratada inmediatamente antes de alimentarla al generador.

4.3. REVISION Y SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS Y EQUIPOS TECNICA
Y ECONOMICAMENTE RECOMENDADOS COMO LOS MAS IDONEOS
PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO

Existen multiples tecnologias que pueden ser empleadas para el tratamiento de las
aguas de produccion, estas son seleccionadas y aplicadas en funcion del tipo de
componente que se desee remover y de la eficiencia de remociéon que se desea
alcanzar.

El conjunto de tecnologias propuestas para llevar a cabo cada etapa deben ser
comparadas y analizarse en funcién de obtener los resultados requeridos de la forma
técnica y econdmicamente mas viables.

Para cada etapa de tratamiento que compone el proceso, la seleccién del sistema 6
equipos mas apropiados dependera de las caracteristicas del agua a tratar, del grado
de tratamiento deseado y de los criterios técnicos-econdmicos empleados en el

analisis de opciones.
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En la figura N°9 se presentan las principales tecnologias empleadas segln las
referencias consultadas en el tratamiento de las aguas de produccion para la

remocion de crudo y sélidos suspendidos:

Microfiltracién
Membranas

SeparadoresAPI Ultrafiltracion

Flotacién por

Gas Inducido Tanque Desnatador

Remeocidn de
Crudo y Solidos
Suspendides

B Flotacion
Flotacién por Gas

disuelto

Hidrociclones
Filtracion
Multimedia

Filtracion

N Coagulacidn - Floculacién
Filtracién con

Cascara de Nuez

Figura N° 9. Principales tecnologias empleadas para la remocion de crudo y solidos

suspendidos.  Fuente: modificado de Nelson y otros (2007).

El contenido de crudo libre de las aguas de produccion analizadas, provenientes de
los tanques de lavado del campo Bare, son generalmente bajos (< 1 ppm) vy la
concentracion normal de crudo emulsionado es normalmente menor a los 100 ppm,
esto segun la caracterizacion del agua en estudio; sin embargo, en base a
experiencias operacionales, estos valores pueden estar influenciados por sobre picos
poco frecuentes que conllevan a un aumento en la concentracién de hidrocarburo en
agua, saliendo del rango normal de concentracion a causa de fluctuaciones que tienen
lugar aguas arriba del proceso, probablemente originadas en la fase deshidratacion
del crudo. Por otra parte, la concentracion de sélidos suspendidos es relativamente
constante y los valores mas elevados reportados son ligeramente superiores a 100
ppm. De acuerdo a esto y para efectos de este estudio, se tomardn como rangos
normales de operaciones una concentracion de (100 — 200) ppm de crudo total en
agua, e igualmente una concentracion de (100 — 200) ppm de sélidos suspendidos.

Esta primera etapa debe estar comprendida por un tren de tratamiento, ya que los
niveles de concentracion requeridos como especificacion del generador, implican
contenidos relativamente bajos de crudo total y de solidos suspendidos con respecto
a los valores originales del agua, de manera que técnicamente se hace infactible el

empleo de una sola tecnologia de separacion. En este sentido, se plantea la
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combinacidn de varios tratamientos en serie, que se adecuen a las caracteristicas de la
corriente de agua de produccion a tratar.

Las concentraciones de crudo y solidos suspendidos en la corriente de agua
proveniente del proceso de deshidratacion de crudo  pueden considerarse
relativamente bajas (< 100ppm en cada caso), esto en parte a la alta eficiencia de
separacion que poseen los tanques de lavado y también a la elevada concentracion
de compuestos inorganicos presentes en dicha agua. En vista de esto, las aguas
pueden ser manejables en primera instancia por sistemas de hidrociclones 6
flotacion, descartando asi el empleo de separadores API, los cuales tipicamente
suelen ser empleados al inicio del tratamiento de aguas de produccién con altas
concentraciones de crudo, en especial de crudo libre, generando una corriente de
salida de hasta 100 ppm de de crudo. Por otra parte, deben considerarse los sobre
picos en la concentracién de crudo mediante la incorporacion de un sistema que
contrarreste este efecto.

Para la conceptualizacion del tren de tratamiento requerido se visualizan las

siguientes opciones, mostradas a continuacion en la Figura N°10:

Remocion de Soélidos Suspendidos

i Flotaciéon Por . .
| Gas Disuelto Filtraciéon con

i | Céascara de Nuez

—_— Ta:c::: rt[i)ezzsgard:; . FlotacionPor ___________ |
Crudo < 200 ppm y Sob gu . GaslInducido | _ . Crudo < 2 ppm
TSD <200 ppm obrepicos beeeee—_________t Filtraciéncon | 1sp < 2 ppm

Arena y Antracita
Hidrociclones y

Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario
Figura N° 10. Esquema de las tecnologias planteadas como posibles opciones en la etapa de

remocidn de crudo y sélidos suspendidos

En el grafico anterior se muestra el tren de tratamiento propuesto, en el mismo se
encuentran las tecnologias visualizadas como opciones técnicamente viables para
esta etapa, siendo los puntos de comparacion a estudiar las opciones
correspondientes al tratamiento secundario y terciario de la etapa de remocion de
crudo y solidos suspendidos.

El tratamiento primario tiene como objetivo tratar el agua proveniente de los tanques

de lavado, la cual se considera normalmente, segin los analisis efectuados, con
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concentraciones de crudo total y solidos suspendidos de hasta 100 ppm para cada
caso. Para la concentracion de crudo, deben considerarse en base a experiencias
operacionales, sobre picos que aumentan la concentracion de crudo en agua a valores
por encima de los establecidos normalmente; en base a esto es necesario incorporar
como medida de seguridad y pretratamiento de los equipos del proceso un tanque de
recepciéon y almacenamiento que garantice el tiempo de retencion necesario para
amortiguar los posibles sobre niveles en la concentracion de crudo en agua y al
mismo tiempo se pueda proveer un desnatado inicial de crudo promovido por un
tratamiento quimico para desestabilizacion de emulsiones crudo-agua.

En este sentido se propone el uso de uno 6 varios (en serie) tanques desnatadores 6
“skimming”, en funcion del tiempo retencién que se establezca por criterios de
disefio, en base a la volumetria que manejard la planta y a los sobre picos
establecidos por criterios de experiencias operacionales.

El tratamiento secundario se basa en la reduccién de crudo y particulas suspendidas
desde niveles de (100 — 200) ppm respectivamente, hasta obtener una corriente con
un contenido aproximado méximo de 20 ppm de crudo y 20 ppm de sélidos
suspendidos. Las tecnologias recomendadas por las referencias consultadas para
lograr este tipo de especificaciones a partir de aguas con las caracteristicas descritas
incluyen: flotacion por gas disuelto, flotacion por gas inducido e Hidrociclones.

Entre los antecedentes encontrados, se observa que se han tenido experiencias de
operacion con sistemas de remocion de crudo en agua empleando sistemas de
hidrociclones en el campo Dacion, perteneciente al distrito San Tomé. Establecen
que estos equipos presentaron bajas eficiencias y niveles de remocidn inferiores a los
deseados.

PDVSA ha certificado el uso de la tecnologia de Flotacion para fines de separacion
de hidrocarburos en agua y particulas suspendidas, ésta tecnologia incluye la
Flotacion por Gas Disuelto 6 Microburbujas, asi como la Flotacion por Gas Inducido.
Tipicamente las especificaciones de salida en estos sistemas conjuntamente con
dosificacion de quimicos es de un maximo de 10 ppm de Crudo emulsionado y 10
ppm de solidos suspendidos, sin embargo, estas especificaciones pueden varian
segun la concentracion de crudo en la corriente de entrada al proceso.

En funcion de seleccionar la tecnologia mas apropiada en esta fase inicial del

tratamiento se procedi6 a construir una tabla de comparacion fundamentada en
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diferentes fuentes de consulta, que describe las caracteristicas principales de las

tecnologias descritas como posibles opciones y posteriormente se emplea y

posteriormente se construyo una matriz de comparacion por criterios relativos. Para

este caso los criterios empleados fueron:

Desarrollo de la tecnologia y experiencia operacional
Calidad del agua tratada

Efluentes Generados

Tiempo de vida atil y mantenimiento

Costos de inversion

Costos de energia

Empleo de quimicos

Complejidad Operacional

En este caso, no se emplea el criterio “pretratamiento”, ya que considera que los

equipos en cuestion pueden tolerar las aguas de produccion en su estado inicial sin

ser afectados en el proceso.

A continuacion se muestra la Tabla N° 13, en la cual son expuestas las principales

caracteristicas de las tecnologias consideradas para esta etapa del proceso:
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Tabla N° 13. Comparacion entre las caracteristicas de los sistemas de Flotacion por gas disuelto, Flotacion por gas inducido e Hidrociclones.

Descripcion
CRITERIO . .
E FLOTACION POR GAs DISUELTO (DGF) FLOTACION POR GAS INDUCIDO (IGF) HIDROCICLONES
Estatus Industrial de Usada desde 1953 en el tra_tamlento de aguas producidas para | Usada desde 1970}% el tratamiento de aguas producidas para Ampliamene usados en el tratamiento de aguas de produccin,
. la separacion de solidos suspendidos y crudos la separacion de solidos suspendidos y crudos en los campos desde de 1980 [Castelis, 2000]
la tecnologia [Eckenfelder, 1980] petraleras [Campbell, 2007]. : :
Puede manejar aftas concentraciones de crudo y sélidos Aplicable a aguas con altos contenidos de solidos disueltos, altos
Condiciones del Agua suspendidos. Pierde eficiencia con el incremento de la Concentracion maxima de crudo de 350 ppm y sélidos p CUﬂtngdOS de crudos v pariicuias suspendidas,
a Tratar temperatura, en funcion de la solubilidad del gas que se emplee| supendidos de hasta 200 ppm [Veolia water solutions 2010]. vp P .
[Eckenfelder 1980] [Colorado School of Mines, 2009]
: Depende de la concentracion de crudo, de la temperatura de la - S Depende de la diferencia de densidad entre las fases. Pueden
Calidad del Agu i
ac ce a corriente de entrada y del empleo de quimicos. Eficiencia de Dependareec;:ao\; gﬁz%egga;éoojn [dga:trs:l?'z%%??ma de alcanzarse eficiencias de remocion de hasta 80 %. [Fakhu'l,
Tratada remocién superior al 90% [Eckenfelder, 1980]. -92% [Lampbel, 2010]
Recobro Desnatado relativamente seco, recobro de hasta 99% del agua Desnatado relativamente humedo, recobro de 93 - 97% del

Altos niveles de agua recuperada,mayores al 90%
de alimentacion [Campbell, 2007]. agua de alimentacion [Eckenfelder, 1980].

[Fakhu'l, 2010].

Tiempo de Vida Util y Largo fiempo de vida (iil.

_ Puede suifrir dafios por abrasion. Requiere mantenimiento por
Largo tiempo de vida Ctil. -
imi Requiere mantenimiento ocacional confra encrustamientos Requiere mantenimiento ocacional contra encrustamientos formacién de incrustaciones y deposicianes
Mantenimiento - : [Colorado School of Mines, 2009].
Costos de I .. Relativamene elevado con respecto a los IGF representa un Relafivamente economicos con respecto a los DGF Relativamente mas economico con respecto a los sistemas de
05108 de lnversion 30-40% mayor de inversion [Campbell, 2007]. P flotacion.
Consumo de Energia Baja. Menor con respecto a los IGF Regular. Relativamente mayor con respecto a los DGF Moderada. Requiere de bgmbeo para _p‘resunzar la _al|mentacmn y
[Eckenfelder, 1980]. vencer las perdidas de presion en el equipo.
Consideraciones de

} ; Requiere menor espacio que los DGF ya que el equipo posee ; - - }

Requiere mayor espacio que los IGF ya que el equipo tiene un o Requiere de espacios pequefios ya que son equipos compactos
o un menor tamafio de huella [Campbell 2007], N

Infraestructura mayor tamafio de huella. [EPA, 1006] [Fakhu'l, 2010].

Empleo de Productos

Moderado. Mayor empleo de quimicos con respecto a los IGF

. Son requeridos productos quimicos ocacionalmente para su
Quimicos [ARPEL 2001]. Regular. Menor empleo de quimicos con respecto a los DGF

mantenimiento.

La acumulacién de solidos pueden bloqueas la
Consideraciones de Tiempo de retencion de 20 - 40 miutos. Formacion de burbujas Tiempo de retencion de 5 miutos. Formacién de burbujas con entrada al equipo. _Es requerido un estricto control de flujos para
.. con tamaao entre (50 — 100) ym tamafio entre (500 — 1000) ym [Eckenfelder, 1980] mantener la presion de frabajo dle equipo [Colorado Schaool of
Operacién [Eckenfelder, 1980], [EPA, 19986]. H ' - Mines, 2009]. No son adecuados para trabajar con fluidos
viscosos [Castelis, 2000].

o ) " ) 20 ) . -

Desechos Efluentes Aproximadamente 1 % de la alimentacién, debido al desnatado Entre 3-7 % de Ia? alimentacidn, debido al desnatado Generacidn de slurry que puede ser enviado a tratamiento de
relativamente seco que producen sus efluentes relativamente himedo que producen sus efluentes recuperacion

generados [Eckenfelder, 1980]. [Eckentelder, 1980]. b )
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A continuacién se presentan las matrices de comparacion empleadas a partir del

método de anéalisis multicritico AHO Thomas Saaty:

Tabla N° 14. Matriz técnica empleada para la seleccion de la tecnologia de tratamiento

secundario en la remocion de crudo y sélidos suspendidos.

CRITERIOS
(El) Experiencia Industrial
(CA) Calidad del agua tratada
(EG) Efluentes Generados P
(T&M) Tiempo de Vida Util y Mantenimiento E T
() Costos de Inversidn T O
AT
(CE) Consumo de Energia 1A
E L
(EQ) Empleo de Quimicos
(CO) Complejidad Operacional
opclonEs | Ponderacion Relativa enire los (CO) | (EQ) | (CE) | (CI) |(T&M)| (EG) | (CA) | (EI)
Criterios 6% [10% | 6% |21% |20% | 9% |22% | 6%
1 Flotacion por Gas Inducido | 0,56 | 0,52 | 0,29 | 0,27 | 043 | 0,14 | 043 | 02 |36,31%
2 Flotacion por Gas Disuelto | 0,32 | 0,14 | 0,57 | 0,12 | 0,43 | 0,57 | 0,43 | 0,49 | 35,56%
3 Hidrociclones 012(033|014|061|014| 029|014 | 0,31 | 28,13%

En esta matriz se pueden observar las ponderaciones globales obtenidas por cada una
de las posibles alternativas de tratamiento, siendo la mas conveniente la flotacion por
gas inducido (IGF), seguida por menos de un (1) punto de diferencia de la flotacion
por gas disuelto (DGF). El criterio con mayor peso para esta seleccion fue el de
“calidad de agua tratada”, ya que aunque las tres alternativas representan una
solucién técnica para una remocion inicial de crudo en agua, los procesos de
flotacion en estos casos han demostrado ser relativamente mas eficientes con
respecto a los de hidrociclones (Obando, 2007), la menor capacidad de remocion de
los hidrociclones puede estar asociado a la viscosidad del crudo (Castelis, 2000). En
segundo lugar, como criterio de mayor importancia se encuentran los costos de
inversion, en este caso los hidrociclones resultan los méas ventajosos, por ser equipos
de disefio relativamente sencillo y se tamafio reducido, sin embargo su calificacién
en el resto criterios le dan una menor ponderacion con respecto a las tecnologias de
flotacion. Los sistemas IGF suelen ser mas econdmicos que los DGF, debido a su
menor tamafio, producto de su bajo tiempo de residencia, sin embargo presentan

menor tolerancia a los sélidos suspendidos (hasta 200 ppm), en comparacion con los
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DGF, siendo ésta condicion no limitativa, ya que segun la caracterizacion del agua a
tratar, ambos sistemas son aplicables. En resumen, se tiene que en funcion del
resultado obtenido en la matriz técnica planteada y la caracterizacion del agua
estudiada, los sistemas IGF son la alternativa méas adecuada para aplicarse en esta
fase del tratamiento segun las caracteristicas del agua a tratar.

El tratamiento terciario tiene como objetivo reducir ain mas la concentracion de
crudo emulsionado y sélidos suspendidos de la corriente proveniente de unidades de
flotacion 6 hidrociclones. Debido a las concentraciones que se manejan de crudo y
solidos suspendidos a nivel de entrada, se esperan obtener a través de esta Ultima
unidad del tren de remocién de crudo y solidos suspendidos una concentracion de
salida entre (1-2) ppm en cada caso. Las tecnologias a evaluarse en esta oportunidad
incluyen: Filtracion multimedia con Arena-Antracita y Filtracion con Cascara de
Nuez. Igualmente, se procedid a construir una matriz comparativa que incluye las

principales caracteristicas de estas tecnologias, la misma se muestra a continuacion:

Tabla N° 15. Comparacién entre las caracteristicas de los sistemas de Filtracion Multimedia

(arena y antracita) y los sistemas de Filtracion con Cascara de Nuez

Descripcion

CRITERIO

FILTRACION MULTIMEDIA

FILTRACION CON CASCARAS DE NUEZ

Estatus Industrial de la
Tecnologia

Empleados a escala industrial desde 1890. Ultilizada
extensamente para el tratamiento de las aguas de produccion
[Slava, 2010].

Empleados desde 1970, con 40 afios de desarrollo en la industria
de filtracion. ultilizados ampliamnete para el tratamiento de las
aguas de produccidn [Slava, 2010]..

Condiciones del Agua a
Tratar

Independiente de la concentraciones de sdlidos disueltos
Recomendado para alcanzar especificaciones de sélidos
suspendidos y crudo libre ain més exigentes que las obtenidas en
sistemas de flotacion e hidrociclones.

Independiente de la concentraciones de sdlidos disueltos
Recomendado para alcanzar especificaciones de sélidos
suspendidos y crudo libre ain més exigentes que las obtenidas en
sistemas de flotacion e hidrociclones.

Calidad del Agua
Tratada

Remaciones de sélidos suspendido y crudo libre superiores a 90%
[Colorado School of Mines, 2009].

Remaciones de crudo libre y sélidos suspendidos hasta 98%
[Veolia water solutions 2010].

Recobro

Cercano al 100% de la alimentacion
[Colorado School of Mines, 2009].

Cercano al 100% de la alimentacion
[Colorado School of Mines, 2009].

Tiempo de Vida Util y
Mantenimiento

En funcién de la suciedad del agua de alimentacién, la
arena se debe reponer periédicamente, como
minimo una vez al afio [Departamento de sanidad del
estado de Nueva York, 2010]

Requiere regeneracién por refrolavado. Aproximadamente 5% de
reposicién por afio [Veolia water solution, 2010].

Costos de Capital

Resultan mds costos, ya que incluyen dos patines de bombas para
alimentacidn y regeneracién y sopladores de aire
[Slava, 2010].

No requiere el uso de sopladores de aire y las bombas de
regeneracion vienen integradas al equipo.

Consumo de Energia

Mayor consumo de energia que los filtros de cascara de nuez ya
que presentan un mayor diferencial de presidn en operaciony
mayor peso del medio filtrante en el retrolavado.

Bajo consumo de energia, requiere bombeo para operacion y
refrolavado

Consideraciones de
Infraestructura

Se requiere de un recipiente a presién que contenga el medio
filtrante, una bomba de alimentacién, plumbing y un compresor para
retrolavado.

Se requiere de un recipiente a presidn que contenga el medio
filtrante y una bomba y plumbing para el refrolavado.

Empleo de Productos
Quimicos

Regularmente son requeridos surfactantes para la regeneracion en
el tratamiento de aguas de produccion
[Slava, 2010].

No son requeridos quimicos para su regeneraion
[Slava, 2010],[Veolia water solutions 2010].

Consideraciones de

Operacién

Debido a la propiedad abrasiva de la arena, se ve reducido el
tiempo de vida (il de la misma y de los demds componetes del
filiro. Estos filtros requieren aire para su regeneracion cuando son
empleados para remover crudo [Slava, 2010]..

Son recomendados para la remocidn de crudo conjuntamnete con
paticulas suspendidas, presentan una gran durabilidad y facilidaded
para la regeneracion [Slava, 2010].

Desechos Efluentes
generados

Los desechos producidos estdn compuestos por slurry
conjuntamente con detergentes. Estos pueden ser tratados y
recuperacion.

Los desechos producidos estdn compuestos por Slurry que puede
ser tratados y recuperacién
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Tabla N° 16. Matriz técnica empleada para la seleccién de la tecnologia de tratamiento terciario

de remocion de crudo y particulas suspendidas.

CRITERIOS
(El) Experiencia Industrial
(CA) Calidad del agua tratada
(EG) Efluentes Generados
. o - P
(T&M) Tiempo de Vida Util y Mantenimiento U
.. N T
(Cl) Costos de Inversion 70
(CE) Consumo de Energia aT
;] A
(EQ) Empleo de Quimicos E L
(CO) Complejidad Operacional
i i (CO) | (EQ) | (CE) | (CI) | (T&M)| (EG) | (CA) | (EI)
OPCIONES Ponderauo(r:w _Rel_atwa entre los
fitenos 6% | 10% | 6% [21% |20% | 9% |22% | 6%
1 Filtracion Multimedia 025|020(025|025|033(0,33]0,50(0,33|32,87%
2 F"trac"’”‘;&"e:ascarade 0,75| 0,8 | 075|075| 067|067 05 | 067 |67,13%

Segun la matriz de seleccion empleada se puede observar que entre las dos opciones
estudiadas la mas favorable resulta ser la filtracion con céscara de nuez, con mas del
doble de la ponderacién obtenida por la filtracion multimedia. Este resultado se debe
a la importancia relativa que poseen los criterios en los cuales la filtracién por
cascara de nuez es ampliamente méas conveniente que la filtracion multimedia para el
caso de filtrado de crudo y solidos suspendidos simultineamente, entre estos se
encuentran principalmente: empleo de quimicos, empleo de energia, costos de
inversion y complejidad operacional.

Existen otras tecnologias que pueden reducir ain mas las concentraciones de crudo y
particulas suspendidas, como es el caso de las membranas, sin embargo para efectos
del proceso global no es factible aplicarlas a este nivel del tratamiento, ya que, como
consecuencia de la siguiente etapa correspondiente a la remocion de solidos
disueltos, estos contenidos pueden ser reducidos aun mas, hasta alcanzar las

especificaciones requeridas.

En la etapa remocion de solidos disueltos se debe reducir el contenido de sélidos
totales disueltos presentes en el agua de produccion, estos incluyen tanto los sélidos

que provocan la dureza del agua como lo son las sales de calcio y magnesio, asi
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como también los metales en estado idnico y las sales que pueden provocar corrosion
en el sistema, como es el caso de los cloruros. En la figura 11, se muestran las

principales tecnologias empleadas para llevar a cabo remocion de sélidos disueltos:

Precipitacion Caustica . ..
D Nanofiltracion
I

Membranas

Precipitacion
Quimica

Osmosis Inversa

Ablandamiento con

Caly Soda Calcinada Electrodiglisis

Remocion de
Sélidos
Disueltos

Destilacion Multiefecto
Cationico acido Fuerte .
Intercambio

Cationico dcido débil idnico Evaporacion Flash Multietapa
. ra Compresion
Anionico base Fuerte \ Mecanica de Vapor

Anionico base débil

Figura N° 11. Principales tecnologias empleadas para la remocién de s6lidos disueltos en

agua. Fuente: modificado de Nelson y otros (2007).

Debe tenerse presente que el mayor inconveniente en el caso de estas aguas, es la
dureza total; esta debe ser reducida drasticamente, de mas de 1100 ppm hasta 0,1
ppm (como CaCO3) de dureza, esto debido a los efectos adversos que provocan estos
compuestos en los generadores de vapor. En base a los elevados niveles de sales de
calcio, magnesio y cloruros del agua a tratar, los procesos que se pueden visualizar
para lograr la remocion de estos solidos disueltos estdn comprendidos por dos
alternativas: las tecnologias térmicas o de cambio de fase y la combinacién entre
tecnologias de precipitacion quimica, intercambio i6nico y membranas. En la
actualidad se utilizan varias tecnologias para desalinizar desde agua salobre hasta
agua de mar. Estas tecnologias estan basicamente divididas en dos grandes categorias
generales: los procesos térmicos y los procesos de membranas. Los principales
procesos térmicos en uso son: la destilacion flash multietapa, la destilacion maltiple
efecto y la destilacion por compresion de vapor. La tecnologia de membranas
utilizada para el tratamiento de agua de mar es la osmosis inversa y la nanofiltracion.
La electrodialisis es un proceso de membranas normalmente usado en la
desalinizacién de aguas salobres (De la Cruz, 2006).

La osmosis inversa es una tecnologia eficiente para remover solidos totales disueltos,
sin embargo, para aguas con contenidos de dureza tan elevados ( > 1100 ppm como

CaCO0g), la alternativa de tratamiento primaria suele ser la precipitacion quimica,
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especificamente el ablandamiento con cal y sosa calcinada en caliente, ya que el
manejar niveles tan altos de dureza disminuye el caudal de permeado y causa
incrustaciones en las membranas, deteriorandolas y acortando su tiempo de vida util.
El agua obtenida a partir del ablandamiento quimico posee una dureza total tipica de
50 - 100 ppm CaCQOg, la cual puede ser manejada por equipos de intercambio i6nico
6 membranas. Por otro lado, debido a los altos niveles de salinidad en las aguas
analizadas (< 21.000) se descarta el empleo se resinas de intercambio cationico de
acido fuerte (SAC) ya que estas son empleadas para aguas con TDS < 5.000 ppm.
Esto dltimo conlleva al empleo de resinas de acido debil (WAC), las cuales son
generalmente mas costosas.

En cuanto a la nanofiltracion, se tiene que es una tecnologia relativamente joven, que
aun no se encuentra desarrolladla nivel comercial, sin embargo sus caracteristicas
tienden mucho a las de osmosis inversa. EI empleo de sistemas de 6smosis inversa
para remover el excedente de dureza conlleva a una rapida saturacion del medio y a
la formacién de incrustaciones las cuales reducen la vida atil de las membranas y
adicionalmente no se consigue una total remocién de la dureza contenida. La
alternativa mas conveniente para retirar el exceso de dureza hasta los niveles
requeridos es por medio de un proceso selectivo de intercambio cationico, de esta
forma los niveles de remocidn que se pueden alcanzar son superiores a los obtenidos
por las tecnologias de membranas y posteriormente, se puede efectuar la remocién
parcial de sales monovalentes empleando membranas de osmosis inversa.

El proceso de tratamiento tradicional de aguas para la produccion de vapor, consiste
en un ablandamiento inicial empleando cal en caliente seguido de un ablandamiento
por intercambio idnico, de esta manera se reducen los contenidos de dureza a niveles
lo suficientemente bajos para su utilizacion en la generacion de vapor
(Heins B. , 2008).

Los procesos basados en tecnologias térmicas tienen su principio en la evaporacion
del agua; por medio de estos procesos se puede conseguir la remocién del conjunto
total de sales disueltas, es decir, se pueden eliminar al mismo tiempo tanto las sales
que causan la dureza como las que son responsables en cierta medida de la corrosion.
Estos procesos demandan una mayor cantidad de energia que los procesos de

membrana, pero presentan la ventaja de requerir un menor pretratamiento, ya que
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toleran condiciones méas desfavorables en el flujo de alimentacion y al mismo tiempo
presentan una mayor vida util.

Las plantas flash multietapa (MSF) se basan en el principio de reducir abruptamente
la presion del agua por debajo del valor de su presion de vapor de equilibrio, por lo
(ue ocurre una evaporacion stbita. Estas emplean un flujo continuo de vapor de baja
presion como fuente externa de energia térmica. El recobro de agua de alimentacion
de estas plantas es del orden de 12-20%.

Las plantas de destilacién multiefecto (MED) utilizan el mismo principio que el
proceso MSF, la diferencia principal entre el proceso MED y el MSF radica en la
forma en que se lleva a cabo la evaporacion. En las plantas de MED se utilizan varios
evaporadores del tipo de pelicula delgada, con los cuales se logran mejores
coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden obtener en las plantas de
MSF donde se produce la evaporacién subita en forma directa. Por esta razon, el
numero de efectos de las plantas de MED es mucho menor que el que corresponde a
una planta de MSF equivalente, lo que se traduce en reduccion de espacio fisico y
costo. A traves de la tecnologia MED la recuperacion maxima es aproximadamente
30-40% de agua de alimentacion. La tecnologia MSF es ventajosa en los rangos de
capacidad grandes y en aquellos lugares donde existe energia térmica disponible bajo
la forma de vapor de baja presion. Estas plantas generalmente se construyen en
unidades de aproximadamente 4.000 a 57.000 m*/d. Las plantas de MED tipicamente
se construyen en unidades de 2.000 a 22.500 m*/d. la calidad del agua producto es
estos dos procesos es menor de 10 ppm de STD en ambos casos.

La tecnologia de destilaciébn por compresién mecanica de vapor (MVC) es
considerada como el proceso de destilacion més eficiente, en comparacion con los
procesos MSF y MED. La ventaja de este proceso esta en un consumo energético
menor, dependiendo del disefio pueden presentar una baja temperatura de trabajo
(65°C), que reduce los problemas de corrosion y permite utilizar materiales de menor
costo. El principal inconveniente de esta tecnologia es la capacidad méaxima que
admite, que esta por el orden de 5000 m%d, debido a que el compresor resulta muy

voluminoso (Ramilo & Gomez, 2003).
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Las tecnologias visualizadas como posibles opciones de tratamiento se muestran a
continuacion:

Remocién de Solidos Disueltos

Destilacion Multiefecto (MED)

é ””””””””””” 1A - - = "= =="==—"=—- >
I | -
Crudo < 2 ppm : : Crudo < 0,1 ppm
88T < 2ppm P Y . . . . 88T < 0,1 ppm
Dureza < 1100 ppm Precipitacion | |ntercambio Iénico | Osmosis Inversa [oureza < 0,1 ppm
SDT < 21.000 ppm Quimica ! ! (ol) SDT < 12.000 ppm
| |
|

Tratamiento Primario | Tratamiento Secundario | Tratamiento Terciario

Figura N° 12. Tecnologias aplicables para el proceso de remocion de sélidos totales

Seguidamente se muestra un cuadro comparativo con las principales caracteristicas

de las tecnologias consideradas en la etapa de remocion de solidos totales disueltos:
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Tabla N° 17. Comparacion entre las caracteristicas de los sistemas MVC, MED e Intercambio 16nico combinado con Osmosis

CRITERIO

Descripcion

DESTILACION POR COMPRESION
MEcCANICA DE VAPOR (MVC)

DESTILACION MULTIETAPA (MED)

INTERCAMBEBIO IONICO + OsMoOsIs INVERSA

Estatus Industrial de
1a tecnologia

Tecnologia relativamente nueva, probada en 1999 inicialmente
en Japony Canada. Empleada actualmente a escala industrial
para el tratamiento de aguas de produccién
[Colorado School of Mines, 2009].

Empleada desde 1960 a escala industrialpara el tratamiento de
aguas con altos contenidos de TDS [Al-bahou M., 2006].

Aplicado a escala industrial para el tratamiento de aguas de
produccidn.

Condiciones del Agua

Alta tolerancia al agua de alimentacion. Aplicable para aguas
con TDS = 100.000 ppm. Se han reportando operaciones hasta

Aplicable a aguas con hasta 40.000 ppm de TDS.

Aplicable a aguas con contenidos de hasta 35.000 ppm de TDS
y dureza total moderada, para preservar la vida (til de la

a Tratar con 45 ppm de crudo. [Heins B, 2008] [Colorado School of Mines, 2009] membrana.

Calidda del Agua Produce aguas con menos de 10 ppm de TDS Produce aguas con contenidos de 2 — 10 ppm de TDS Agua libre de dureza, con contenidos de TDS moderados. Incluye
Tratada [Heins W, 2005]. [Ramilo, L., & Gémez, S. 2003]. una elevada remaocion de metales pesados
Recobro Hasta 88% del agua alimentada, puede ser mayor si se Oscila Entre 30 - 40 % segun la concentracion de TDS Mayor al obtenido con Destilacion Multietapa y menor al de

combina con un cristalizador [Heins B, 2008].

[Ramilo, L., & Gémez, S. 2003].

tratamiento de la tecnologia de DCV

Tiempo de Vida Util y

Mantenimiento

Espectativas de hasta 30 afios de uso, requiere mantenimiento
para remover incrustaciones como minimo una vez al afio
[Colorado School of Mines, 2009].

Espectativas superiores a 30 afios. requiere mantenimiento
para remover incrustaciones como minimo una vez al afio
[Al-bahou M., 2006].

Las membranas para agua salada tienen un tiempo de vida
estimado de 3-4 afios [Farifias,1999], mientras que los sistemas
deintercambio idnico pueden ser regenerados continuamente.

Costos de Inversion

Moderados. Las caracteristicas del compresor hacen factible
esta tecnologia para capacidades entre 2500-5000 m3/dia.
[De la Cruz, C., 2006]

Elevados. El elevado nimero de etapas y las
dimensiones de los equipos implicitos lo hacen costoso
[Colorado School of Mines, 2009].

Moderados. En general, las membranas y los sistemas de
ablandamieto presentan costos relativamente bajos con respecto
a los equipos de destilacion. Se pueden ver incrementados por
los pretratamientos requeridos y tratamientos de efluentes.

Costos de Energia

De 16to 17 KWh/m3. puede aumentar hasta 18 kWh/m3 si el
disefio incluye el equipo de cristalizaciéin para cero descargas
liquidas [Colorado School of Mines, 2009].

20 kKWh/m3, lo cual representa cerca de 4 veces la cantidad
de energia que consume un sistema de osmosis inversa para
lograr el mismo objetivo.

Se requiere de un maximo de 4,5 kWh/m3 [Colorado School of
Mines, 2009] para el sistema de Ol mds la energia necesaria de
bombeo y calentamiento de la  alimentacion del proceso de
ablandado y el filtrado de arena.

Consideraciones de
Infraestructura

Relavivamente menores a las MED
[Ramilo, L., & Gémez, S. 2003].

Estas plantas demandan areas relativamente grandes. Sus
condiciones de movilidad con reducidas
[Ramilo, L, & Gémez, S. 2003].

Las membranas son unidades modulares, adaptables a espacios
pequefios [Farifias,1999]. Mientras que el sistema de
ablandamiento requiere espacios amplios para la etapa de
mezclado y precipitacion de sélidos.

Empleo de Productos
Quimicos

Empleo de inhibidor de incrustaciones. Requiere control de pH
de la alimentacién. Mantenimientos anuales pueden ser
efectuados con la aplicacion de productos removedores de
incrustaciones [Colorado School of Mines, 2009].

Empleo de inhibidor de incrustaciones. Requiere control de pH
de la alimentacién. Mantenimientos anuales pueden ser
efectuados con la aplicacion de productos removedores de
incrustaciones [Colorado School of Mines, 2009].

Son necesarios productos quimicos (acidos y bases) para la
regeneracion de las membranas y productos coagulantes para el
proceso de precipitacidn quimica.

Consideraciones de

Operacion

Posee flexibilidad para la variacion de las propiedades
de la alimentacion, exceto para las variaciones del flujo .
Operacion continua. Es necesaria una fuente de vapor externa
para el arranque de operacion. Requiere monitoreo del pHy
flujo de alimentacion y de la presion de operacion. es poco
efectivo en la remocidn de silice
[Colorado School of Mines, 2009].

Operacion continua, con paradas tipicamente anuales para

mantenimiento e inspeccién. Requiere monitoreo delpH de  la

alimentacién, asi como tambien del flujo de alimentaciény de
la presion de operacion [Colorado School of Mines, 2009].

Alto nivel de automatizacion en el proceso. Se requiere la
regeneracion continua de las membranas, esto en funcion de la
concentracion del agua a tratar. Se requiere un pretratamiento

basado en ablandamiento quimico con cal y soda calcinada.

Desechos Efluentes
generados

Alrededor de 2 - 12% del flujo de alimentacidn en forma de una
salmuera de alta concentracion [Heins W, 2005].

Son generados grandes cantidades de efluentes, mayores al
60 % de la alimentacion [Ramilo, L., & Goémez, S. 2003].

Se generan efluentes en forma de lodos en el proceso de
precipitacion quimica, por el filtrado del efluente de precipitacién y

por el lavado y rechazo de las membranas.
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En este caso, el criterio “pretratamiento” posee relevancia, ya que los equipos
aplicables en la remocidn de sélidos disueltos presentan restricciones de operacion,
lo cual conlleva a la necesidad de acondicionamientos previos adicionales del agua.
Por otra parte, se obvia el criterio de calidad del agua tratada, ya que las tres
alternativas representan una solucion, al satisfacer las condiciones de salida del
proceso.

Tabla N° 18. Matriz de evaluacion para las alternativas planteadas de remocion de sé6lidos
totales disueltos.

CRITERIOS
(El Experiencia Industrial
(PR) Pretratamiento Requerido
(EG) Efluentes Generados

P

(T&M) Tiempo de Vida Util y Mantenimienta u
N T
(CI) Costos de Inversidn T O
T
(CE) Consumo de Energia j'\ A
(EQ) Empleo de Quimicos E L

(CO) Complejidad Operacional

Ponderacion Relativa entre los | (<@ | H{EQEIHCE) - (CI) S (T&M) | (EC) | (FR) |- (El)

Criterios 5% |12% | 11% | 20% | 25% | 8% |14% | 5%

Destilacion por Compresion
Mecanica de Vapor (DCV)

OPCIONES

0,17 0,56 | 0,30 | 0,27 | 0,32 | 0,62 | 0,61 | 0,12 | 39,05%

] ] E] ] ] ] E]

2 Destilacion Multiefecto (MED) | 0,19 | 0,32 | 0,16 | 0,12 | 0,56 | 0,14 | 0,27 | 0,32 | 27,13%

1 ] ] ] ] ] ] H]

Intercambio lénico y Osmosis

0631012054 |0611012(024]|012| 0,56 33,82%
Inversa

] E]

Los resultados de la matriz anterior indican que la tecnologia mas adecuada desde el
punto de vista técnica para ser empleada en la etapa de remocidon de solidos disueltos
corresponde a la tecnologia térmica de destilacion por compresion de vapor; a pesar
de que esta alternativa no obtuvo los mayores puntajes en los pardmetros con mayor
peso (Costos de inversion y vida atil y mantenimiento), obtuvo el mayor porcentaje
de aprobacion, con cinco (5) puntos por encima de la opcién de intercambio idnico y
osmosis inversa. La clave en esta alternativa se encuentra principalmente en su baja
produccion de efluentes (12% de la alimentacion) comparada con las otras
tecnologias. La opcion de intercambio i6nico y osmosis inversa representa la
alternativa mas economica desde el punto de vista de inversion inicial, sin embargo,
el pretratamiento implicito debido a la alta cantidad de contaminantes que presenta el

agua, mas la diversidad de efluentes generados que requieren tratamientos
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especificos, sumado a el corto tiempo de vida de las membranas (3 - 4 afios) crean un
efecto negativo que se traduce en costos y complejidades adicionales, lo cual restan
ponderacién a esta alternativa. Por otra parte, la tecnologia de evaporacion
multietapa (MED) representa tedricamente, debido al gran tamafio de los equipos
asociados, la alternativa méas costosa y con mayor cantidad de efluentes generados
(en forma de salmuera) en comparacion con las tecnologias de intercambio i6nico y
osmosis inversa. La destilacion MED es mas conveniente en el caso de plantas de
mayor tamafio, en las cuales la compresion de vapor pierde rentabilidad, sin
embargo, deben considerarse las facilidades de disposicion de un gran volumen de
efluentes en forma de salmuera, la cual puede aumentar o disminuir en funcion de la

calidad del agua de alimentacion al proceso.

La etapa de Remocion de gases disueltos tiene por objetivo controlar la
concentracion de gases potencialmente corrosivos en el agua de alimentacion al
generador de vapor. Generalmente dentro de estos gases se incluyen: O2, CO2 y
H2S, siendo este ultimo considerado despreciable en las aguas analizadas del campo
Bare, ya que tipicamente las mismas presentan un pH alcalino. La desorcion, o en
este caso desaireacion por tratarse de la remocion de Oxigeno y CO,, es considerada
como una operacion unitaria que puede realizarse a partir de dos métodos: mediante
la aplicacion de vacio o a través del uso de vapor de arrastre. Otra alternativa que
existe para reducir el contenido de gases disueltos en el agua, es a través de la
dosificacion de compuestos quimicos. Para el caso del oxigeno, se suelen emplear
productos quimicos denominados “secuestrantes de oxigeno”, como lo son el sulfito
de sodio y la hidracina, siendo esta Gltima menos empleada debido a sus propiedades

cancerigenas.
Descarbonatacion

Desaireacion
Térmica

Desaireacion Remocion de

Desaireacion Gases Disueltos

al Vacio

Secuestrante Quimico

Figura N° 13. Principales tecnologias empleadas para la remocion de gases disueltos en agua.
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La descarbonatacion es un proceso de desorcion llevado a cabo con aire para retirar
el CO, presente en el agua. Este proceso tiene la desventaja de airear la corriente de
agua que se somete a tratamiento, por lo cual no es viable, ya que la remocion de
oxigeno representa un mayor problema en comparacion con la remocion de CO,,

Es de suma importancia garantizar los niveles de concentracion requeridos para los
gases mencionados en la corriente de entrada al generador, en especial del oxigeno,
ya que la accién corrosiva de éste gas es sumamente perjudiciales sobre los tubos del
equipo, siendo alrededor de diez (10) veces mas corrosivo que el CO;, (Thermal
engineering LTDA, 2006).

La opcidn de tratamiento méas efectiva implicaria la combinacion de equipos fisicos
que provean una desaireacion inicial del agua, seguida de una dosificacion quimica
de secuestrante de oxigeno previo al ingreso del agua al generador, para de esta
forma asegurar niveles de concentracion de este gas lo suficientemente bajos (<0,005
ppm). La otra alternativa implicaria Unicamente la dosificacion de quimico
secuestrante, lo que se traduce en una mayor dosificacion y por ende una alternativa
mas costosa debido a que generalmente los precios de estas sustancias quimicas son

elevados. Para esta etapa de tratamiento son visualizadas las siguientes opciones:

Remocion de Gases Disueltos

Desaireacion Térmica

Secuestrante Quimico

de Oxigeno E

Crudo < 0,1 ppm
SST < 0,1 ppm

e o I 4

Crudo < 0,1 ppm
SST < 0,1 ppm

Dureza < 0,1 ppm Desaireacién por Vacio Dureza < 0,1 ppm
SDT < 12.000 ppm SDT < 12.000 ppm
02 < 2 ppm 0z < 0,005 ppm

Tratamisnto Primario Tratamiento Secundario

Figura N° 14. Principales tratamientos empleados para la remocion gases.

La desaireacion esta vinculada con la remocion de solidos disueltos, desde el punto
de vista que puede considerarse como un pretratamiento de esta Gltima.

Entre las alternativas para la remocidn de sélidos disueltos se encuentra la destilacion
multietapa, la evaporacion por compresion de vapor y el proceso de ablandamiento
seguida del empleo de membranas de osmosis inversa.

Para el caso de precipitacion quimica y membranas es conveniente emplear como

pretratamiento un proceso de desaireacion, ya que el CO, representa un gasto extra
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en la cantidad de cal necesaria para el ablandamiento, mientras que el oxigeno es
dafiino para las membranas de osmosis inversa, acortando su tiempo de vida atil. En
este caso, la desaireacion térmica resulta una alternativa conveniente, ya que en el
proceso de ablandamiento se emplea vapor de baja presion, de manera que, al existir
disponibilidad de dicho vapor, puede ser empleado para un previo desaireado
térmico. Si solo fuera considerada la operacion de las membranas, pudiera
considerarse la opcion mas desaireado al vacio, ya que las membranas operan a una
temperatura maxima de 30°C. Esta ultima condicion hace necesario el enfriamiento
de la corriente de alimentacién de los equipos de osmosis inversa.

La tecnologia de evaporacion por compresion mecanica de vapor requiere un
desairedo previo, con la finalidad de eliminar los gases no compresibles presentes en
la alimentacion y de esta forma hacer mas eficiente la operacién del compresor
(Heins W. , 2005). Este sistema, tiene la ventaja poder proveer el vapor necesario
para un desaireado térmico, de manera que esta representa la opcién mas efectiva.
Para efectos del generador de vapor, los métodos fisicos de desaireacion deben ir
acompafados posteriormente con dosificaciones quimicas para poder alcanzar las
especificaciones requeridas.

En base a la revision de tecnoldgica realizada, y a los resultados de las matrices de
seleccion planteadas, se puede resumir el proceso de tratamiento requerido en

funcidn de las siguientes opciones tecnolégicas:

.| Desnatado a
recuperacion

Y

0il:1-2 PPM
16 Crudomll]—II] mg/L T55:1-2 PPM
Agua de Produccion Tratamient: .| Tratamiento | ¥2Mafio 10-25 micron | Tratamiento | Tamafio: 2-5 micron
Crudo < 200 ppm Primario secundario Terciario
TDS < 200 ppm
Tamafio: 40 -150 micron - ) -
Tanque Desnatador Flotacién Filtro cascara de Nuez
TDS: <12.000 PRET Dureza: 0.1 PPM Dureza < 100 PPM
T55 <1ppm Remocion de Remocidn de Rel i6
" mocion de
Crudo < 1ppm Solid e Dureza - Remgc_lor:jde - Dureza, Silice y
Disueltos remanente 4| Precipitados [« Metales
i (Ca, Mg)
| T
T
Osmosis Inversa  Intercambio Catiénico WAC Filtracién Multimedia ~ Ablandamiento cal
1500-2500 PSI, 80% vapor
Generador de |[* Salmuera (TDS > 50.000 ppm) Efluente Regeneracién Lodos - Lodos
Vapor - 1\ (Dureza y Silice) (Dureza y Silice)
1\ | ‘ Remocion de
Dureza y Solid -
Secuestrante de 02 Totales
| R0l
Inyeccién a ureza <0.1 mg T
Y pozo ‘ 1SS <1 ppm Destilacién
rudo < 1ppm

C
Silice < 10mg/L
Salmuera (TDS > 50.000 ppm)

Figura N° 15. Escenarios visualizados como posibles procesos de tratamiento para adecuar
las aguas de produccion a especificaciones para la generacion de vapor.
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Segun el resultado de las matrices de seleccion empleadas, el proceso mas
conveniente corresponde al empleo del sistema IGF, filtracion cascara de nuez y el
sistema de destilacion por compresion de vapor. Sin embargo, para efectos de
analisis econdmicos, se plantearan dos (2) posible escenarios de tratamiento, que
resultan de la comparacion entre las dos opciones de con méas ponderacion en la
matriz de seleccion para la remocién de sélidos disueltos, ya que esta es la etapa del
proceso cuya tecnologia presentan mayor complejidad para su comparaciéon y
ademas representan mayores gastos de inversion con respecto a los equipos

asociados a las otras etapas del proceso.

4.4. ESTIMACIONES DE COSTOS DE LOS ESCENARIOS ESTABLECIDOS

Tener acceso a los precios actualizados de las tecnologias y equipos que se
encuentran disponibles a escala comercial no es un sencillo, debido a que éste tipo
de informacion es considerada confidencial para la mayoria de las empresas
fabricantes y distribuidoras. Sin embargo, existe una via opcional que permite
obtener estimaciones confiables del precio de los equipos y tecnologias en estudio,
ésta consiste en hacer uso precios historicos y adaptarlos a la actualidad por medio de
un indice de Costos.

McGivney y Kawamura (2008) sefialan que los precios histéricos de alguna manera
permanecen constantes, ya que representan el precio real de los bienes y servicios en
algin momento del pasado. Estos pueden ser cambiados a otro tiempo sobre la base
de un indice de costos, ya sea éste ultimo publicado por el gobierno o por una entidad
privada, generalmente aceptada por la industria. Estos autores construyeron una serie
de curvas y correlaciones en las cuales representan los costos de los principales
equipos y tecnologias empleados en la industria del tratamiento de aguas, en funcion
de sus capacidades de procesamiento, todo esto para el afio 2008.

Los precios obtenidos por medio de correlaciones pueden ser actualizados hasta
mayo del 2011 empleando el indice de costos consultado en la pagina de ENR [46]
(Engineering News-Record, 2011).

En base a los resultados de las matrices de seleccion se plantean los dos (2) posibles

escenarios para el proceso de tratamiento requerido:
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Escenario 1

Remocion de crudo v solidos suspendidos a través de un sistema de flotacion IGF

seguido de un filtrado por cascara de nuez.

Remocion de solidos total disueltos a partir de un proceso de evaporacion por

compresion mecanica de vapor con descenso en pelicula, para eliminacion de la
dureza, bicarbonatos, cloruros y metales.

Remocidn de gases disueltos en primera instancia a partir de desaireacién térmica

para reducir O2 y eliminar COz2 antes de la entrada al destilador y posteriormente una

dosificacién quimica previo a la entrada al generador.

Tabla N° 19. Estimacion de costos correspondiente al Escenario 1

Escenario 1 (IGF, Filtracion, Ablandamiento, Osmosis Inversa)
Costos de Capital - Incluyen: Costos de Manofactura, Construccion, Instalacién, Tuberias y Valvulas.
Caracteristicas Costo Pasado ($) Costo Pasado (Bs.) | Costo Actual (Bs.) | Afio de la Correlacion
Tanque Skimming Capacidad: 1500 bbl - 73.892,0 81.471,9 Correlacion del 2005 (BsF)
IGF Flujo Manejado: 2900 bbl/dia 131540,3 565.623,1 574.892 4 Correlacion del 2008 ($)
Tanque de N .
Almacenamiento Capacidad: 500 bbl - 26.930,4 29.692.9 Correlacion del 2005 (BsF)
Filtro Cascara de Nuez Flujo Manejado: 3000 bbl/dia 44886 19.301,0 19.617,3 Correlacion del 2008 ($)
Clarificacion (Cal y Sosa) Capacidad: 1200 bbl (fr:10 h) 123965,7 533.052,5 541.788,0 Correlacion del 2008 ($)
Intercambio I6nico Flujo Manejado: 2600 bbl/dia 55790,6 239.899,5 243.830,9 Correlacion del 2008 ()
Osmosis Inversa Flujo Producido: 700 bbl/dia 1003498,8 4.315.044,7 4.385.758,2 Correlacion del 2008 ($)
Total 5.877.052 Bs.

Donde: bbl = barriles; tr = tiempo de residencia

Escenario 2

Remocién de crudo y sélidos suspendidos a través de un sistema de flotacion IGF

seguido de un filtrado por cascara de nuez

Remocidn de solidos total disueltos a partir de precipitacion quimica e intercambio

ionico para eliminacion de la dureza, bicarbonatos y metales, seguido de una
reduccion de sales monovalentes por medio de un proceso de osmosis inversa
parcial, en el cual se plantea la division de corrientes para disminuir el caudal tratado
por el equipos de osmosis inversa y luego una mezcla se aguas hasta alcanzar un
méaximo de 12.000 ppm de solidos totales disueltos.

Remocidn de gases disueltos en primera instancia a partir de desaireacion termica

para reducir O2y eliminar CO2 y posteriormente por medio de dosificacion de

secuestrante de oxigeno previo a la alimentacion al generador.
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Tabla N° 20. Estimacion de costos correspondiente al Escenario 2

Escenario 2 (IGF, Filtracion, Destilacion)
Costos de Capital - Incluyen: Costos de Manofactura, Construccidn, Instalacién, Tuberias y Valvulas.

Caracteristicas Costo pasado($) Costo pasado (BsF) | Costo Actual (BsF) | Ao de la Correlacién
Tanque Skimming Capacidad Almacenamiento: 1000 bbl - 47.536,0 52.412.29 Correlacion del 2005 (BsF)
IGF Flujo Manejado: 2000 bbl/dia 105.422,1 453.3151 460.743,93 | Correlacion del 2008 (MMS)

Filtro Cascara de Nuez Flujo Manejado: 2000bbl/dia 3.933,6 16.914,7 17.191,85 Correlacion del 2008 ($)

Tanque de . . .
Almacenamiento Capacidad Almacenamiento: 500 bbl - 26.930,4 29.692,95 Correlacion del 2005 (BsF)
Sietema Somer 1o @€ | Fujo Mansjado: 1800 bbldia 1.754.904,6 7.546.089,7 | 7.669.752,50 |Comelacion del 2008 (M)
Total 8.229.794 Bs.

Como el tiempo de vida dtil de las membranas del sistema de osmosis inversa y el
sistema de destilacion no es el mismo, se puede plantear un estimado del valor de
capital que se requerira reinvertir, tomando como base el tiempo de vida atil del
sistema de destilacion, es decir un periodo de 30 afios, considerando una tasa de
interés de 10% anual y un valor de las membranas corresponde al 20% del costo total

del sistema de osmosis inversa (Ray, 1992).

Costo del Sistema de Osmosis Inversa en el Tiempo

4 8 12 16 20 24 28 31] afios
l Lo Lo
877151,64 877151,64 877151,64 87715164 87715164 877151.64 877151,64

4385758.2
Valor Actual de la Inversién = BS 6.144.705

Con este ajuste, el valor total de inversion estimado para el escenario 1 seria de
Bs 7.635.998,4; en comparacion con Bs 8.229.794 correspondientes al escenario 2,
esto se traduce en que, la alternativa que contempla destilacidon es aproximadamente
8% mas costosa que la opcion que se basa en el ablandamiento previo al uso de
O6smosis inversa. Sin embargo se debe tomar en cuenta que los efluentes generados
por la alternativa nimero 1 representan un inconveniente adicional relacionado con
la disposicion de lodos y efluentes acidos, ya que estos se traducen en costos
adicionales relacionados con el tratamiento de efluentes, los cuales no son
considerados a detalle para efectos de este trabajo. Sumado a esto, el escenario
numero 1 emplea un mayor numero de equipos y por consiguiente de horas hombre
asociadas, tanto en la instalacién como en la operacion y monitoreo del proceso. Por
estas razones, se certifica que la alternativa de tratamiento mas conveniente es la
correspondiente al escenario 2, ya que aunque presenta un costo de inversion

superior en 8% con respecto al escenario 1, genera un minimo de efluentes que
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pueden ser dispuestos sin necesidad de tratamientos adicionales y conlleva a un
proceso global mas simple, con un menor numero de variables monitoreadas y
personal requerido.

Por otra parte, la tecnologia de destilacion por compresion de vapor, presenta la
limitante de proveer un nivel de produccion maximo de aproximadamente
30.000 BAPD, ya que para producciones superiores, se torna econOmicamente
desfavorable, debido a que el tamafio de los compresores requeridos estan limitados
por el fabricante (De la Cruz, 2006), (Ramilo & Gomez, 2003). Esta limitante es
equivalente a la produccion de agua necesaria para alimentar 19 generadores de
vapor, por lo tanto, para un proyecto que contemple una produccion de agua tratada
mayor a 30.000 BAPD, deben ser considerados en un estudio econémico riguroso los

procesos de MED y ablandamiento mas osmosis inversa.

4.5. DEFINICION DEL PROCESO SELECCIONADO COMO EL MAS IDONEO
PARA LA GENERACION DE VAPOR

La siguiente descripcion de proceso esta elaborada en funcién de la identificacion de
las corrientes y equipos del DFP del proceso, mostrado en las figuras 19, 20 y 22:

El flujo de alimentacién al proceso esta representado por la corriente 1, la misma
representa un caudal de agua de produccion proveniente del proceso de
deshidratacion llevado a cabo en tanques de lavado, entre sus componentes se
encuentran: crudo libre, crudo emulsionado, gases disueltos y particulas solidas
suspendidas y en estado coloidal. Esta agua también presenta un elevado y diverso
contenido de sélidos disueltos, entre los que se encuentran principalmente cloruro de
sodio, bicarbonatos y sales de calcio y magnesio.

La mayoria del crudo contenido en agua se encuentra originalmente en estado de
emulsion, por esta razon la corriente de alimentacion inicialmente es mezclada en
linea con la corriente 11, la cual representa una dosificacion de un producto quimico
encargado de desestabilizar la emulsion crudo-agua, con la finalidad de llevar el
crudo emulsionado en su estado libre-disperso, y de esta forma promover su
remocion en los equipos posteriores.

Seguidamente, la corriente denominada 2, compuesta por la mezcla de las corrientes

1y 11, ingresa al tanque TK-101, dicho equipo representa un tanque de desnatado,
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en el cual, se hara una primera separacion del crudo libre que ascienda hasta la
superficie del liquido; este tanque también provee de un tiempo de residencia que
permite amortiguar posibles aumentos bruscos o sobre picos en la concentracion de
crudo en agua.

Del tanque TK-101 se obtienen dos corrientes: la corriente 3, perteneciente a la linea
principal del proceso y la corriente 7, compuesta por el desnatado rico en crudo.
Para efectos de disefio, se considera que la corriente 7 representa el 5% del flujo de
ingreso al tanque de desnatado y que el crudo libre contenido en la misma equivale al
10% del crudo que ingresa a este equipo.

La corriente 3 es posteriormente dosificada a través de mezclados en linea con un
producto coagulante como el sulfato de aluminio (corriente 12) y un producto
ayudante de coagulacién, en este caso un polimero cationico (corriente 13), con la
finalidad de romper las suspensiones coloidales de los sélidos suspendidos y
promover su coagulacion y floculacion.

Estas dosificaciones se realizan en linea y por separado, para garantizar la accion de
cada sustancia en su tiempo correspondiente, esto se logra garantizando una longitud
y configuracion de tuberias adecuadas para obtener un tiempo y un nivel de
mezclado adecuados. Estas dosificaciones de quimicos se encuentran en un rango
tedrico establecido de acuerdo con la concentracion de sélidos totales suspendidos
presentes, pero las mismas deben ser precisadas por medio de una prueba de jarras a
escala de laboratorio.

Seguidamente, la corriente principal con la incorporacion del coagulante (corriente 4)
y el ayudante de coagulacién (corriente 5) es introducida en el equipo de flotacion
por gas inducido TF-101. Este equipo estd constituido por cuatro (4) céamaras
comunicadas entre si serie en serie y provistas cada una de un rotor y una
alimentacion de gas natural dulce (corriente 10). También cuentan con un sistema de
desnatado por rebose, que recoge el crudo disperso separado del agua y recuperado
en la superficie de cada cadmara conjuntamente con las particulas de solidos
suspendidos que han ascendido junto al crudo por la accién arrastrante del gas que es
inyectado en la parte inferior de cada camara.

Las corrientes de salida de este equipo son la corriente 9, la cual contiene el
desnatado producido por las camaras de flotacion y es enviada junto con la corriente

7 a un tratamiento de recuperacion de crudo, y la corriente 6, la cual forma parte de
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la linea principal del proceso, con una concentracion entre (10-20) ppm de crudo
total en agua y (10-20) ppm de s6lidos suspendidos.

Seguidamente, la corriente 6 es enviada a almacenamiento, hacia el tanque TK-102,
este equipo tiene la funcion de garantizar un flujo de agua para garantizar la
continuidad del proceso, asi como también proveer de agua con fines de retrolavado
a equipos de filtrado con operaciones semi-continuas. La linea de salida del TK-
102, identificada como corriente 14, se divide a su vez en dos lineas de proceso, la
corriente 15y la corriente 19.

La corriente 15 representa un flujo volumétrico estacionario, igual al flujo que
ingresa al  TK-102 cuando éste se encuentra en su nivel normal de operacion. Esta
flujo es bombeado por medio de la bomba centrifuga P-101A/B, la cual le confiere
la presion necesaria para poder vencer el diferencial de presion normal de los filtros
cascara de nuez F-101 A/B, éstos Ultimos son unidades en paralelo, y en condiciones
normales de operacion solo se encuentra una unidad en funcionamiento y se tiene
una adicional como respaldo. Estos filtros se encargan de reducir el contenido de
crudo libre en agua hasta un valor maximo de 2 ppm, conjuntamente con la
reduccion de sélidos suspendidos hasta los mismos niveles.

Por otra parte, la corriente 19 representa una linea no estacionaria del proceso, ésta es
empleada al momento de efectuar el retro lavado del lecho de cascara de nuez, esta
operacion se puede automatizar, activando el sistemas de bombeado del retrolavado
de un equipo F-101 al alcanzarse el diferencial de presion establecido por disefio para
estos equipos (14 psig). Para esta operacion de retrolavado no se requiere de un agua
totalmente pura, ya que el crudo y las particulas suspendidas retenidas por el lecho de
cascara de nuez puede ser retiradas por la accion mecanica que ejerce el agua que fue
inicialmente filtrada.

Como resultado de la operacion de los filtros, se obtiene en primer lugar la corriente
17, la cual es parte de la linea principal de proceso, esta corriente estd compuesta por
un agua con 2 ppm de crudo total maximos y 2 ppm de solidos suspendidos
maximos. Por otra parte, de los equipos de filtrado también se genera la corriente 18,
constituida por los efluentes de retrolavado, los cuales no son continuos. Este flujo es
enviado a tratamiento de recuperacion de crudo.

El flujo de la corriente 17 es enviado posteriormente al tanque TK-103, en el cual se

almacena el agua proveniente de la etapa de remocion de crudo y solidos
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suspendidos. el flujo de salida de este tanque es bombeado por medio de P-103 A/B,
para posteriormente ser mezclada en linea con la corriente 32 constituida por un
producto antincrustante, obteniendo como resultado la corriente resultante (23), la
cual ingresa seguidamente al intercambiador de calor E-101, en este equipo ocurre la
transferencia de calor entre la corriente 27 (flujo caliente), constituida por un flujo de
agua saturada de aproximadamente 100°C, proveniente del evaporador EC-101, y la
corriente 23. Las corriente de salida del E-101 son la corriente 28, siendo esta Gltima
es el producto frio de intercambiador, y la corriente 24, la cual ha incrementado su
tempera en el proceso de intercambio calorico.

Seguidamente la corriente 24 ingresa al desaireador D-101, siendo el objetivo d este
equipo la remocion de gases como el aire, CO, y O,, los cuales por no ser
compresibles no son deseados en el siguiente proceso, con esto también se logra
reducir el contenido de oxigeno de manera significativa, lo cual es uno de los
objetivos del proceso general. EI D-101 esta constituido por una torre de relleno, la
cual tiene como objetivo aumentar el area del agua caliente que ingresa por la parte
superior del equipo, y de esta forma ponerla en contacto a través de flujos en contra-
corriente con una pequefia fraccion de vapor extraida del equipo EC-101,
obteniéndose como resultado un venteo de vapor que arrastra los gases originalmente
disueltos en el agua, y por el fondo de la torre, un liquido saturado con una bajo
contenido de gases (02<0,05).

Posteriormente, la corriente 25, la cual corresponde al agua proveniente del
desaireador, ingresa al equipo principal de la etapa de remocién de solidos disueltos,
es decir el evaporador EC-101. Este equipo emplea la combinacidon de las tecnologias
de evaporacién por compresion de vapor conjuntamente con un proceso de flujo en
pelicula descendente. El agua ingresa al equipo por su parte mas baja, en la cual se
mantiene un volumen de liquido con un nivel relativamente constante.

Dentro del equipo coexisten la fase liquida conjuntamente con una fase de vapor que
abarca la parte superior de la cAmara que contiene el liquido, un esquema del

evaporador EC-101 puede ser apreciado en la figura N°16, mostrada a continuacion:
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Corriente 26
(producto)

o
< L

Corriente 25
(Alimentacion)
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L \

v

Corriente 30
(Salmuera)

E

Figura N° 16. Esquema basico del equipo de destilacion por compresién mecéanica

de vapor.
El liquido contenido en la cAmara inferior del equipo es recirculado continuamente,
este es extraido por el fondo del equipo e impulsado hacia la parte méas alta de éste
por la bomba P-104 A/B, posteriormente el flujo de liquido pasa a través de unos
distribuidores especiales que se encargan de conducirlo uniformemente a través de
un arreglo de tubos verticales, garantizando una caida en pelicula del liquido. Al
mismo tiempo, el vapor contenido en la camara alimenta al compresor K-101 A/B,
por medio de éste ultimo se realiza una compresion adiabatica del vapor, con lo que
se incrementa su presion y conjuntamente su temperatura, convirtiéndose en un
vapor sobrecalentado.
El vapor sobrecalentado es introducido en la parte superior del evaporador, la cual
funciona como un equipo de intercambio de calor. En esta seccion, el vapor
sobrecalentado le transfiere calor al flujo de agua que fluye en forma de pelicula

descendente entre los tubos, de manera que el vapor sobrecalentado se satura y
77



CAPITULO IV — RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ademas le transfiere su calor latente al agua que desciende en forma de pelicula; la
mayor parte de esta agua se evapora, y el resto se mezcla con el volumen de agua que
se encuentra en la parte inferior del evaporador. El vapor producido es conducido
junto con el agua a la cadmara inferior del evaporador, una vez alli el vapor ingresa
nuevamente al compresor, atravesando antes un demister que se encarga de separarlo
de las particulas de liquido que este arrastra en su ascenso. Por su parte, el
condensado de vapor comprimido es retirado del equipo en forma de liquido
saturado, este corresponde a la corriente 26, la cual es bombeada por P-105 A/B
hacia en intercambiador de calor E-101, siendo el calor sensible de este condensado
aprovechado para calentar el flujo de alimentacion que ingresa al evaporador
(corriente 25).

Este sistema posee una eficiencia térmica elevada, ya que debido al efecto de pelicula
se incrementa el area de contacto entre el agua y la superficie caliente, y con ello el
coeficiente de transferencia de calor del proceso, y al mismo tiempo, como la
evaporacion del agua es parcial, la superficie siempre se mantiene himeda, de
manera que disminuyen los problemas de incrustaciones y ensuciamiento en los
tubos. Por otra parte, la compresion de vapor hace al sistema dependiente solo de
energia de eje 0 eléctrica, excepto cuando se realiza el arranque se operacion, en este
ultimo caso, es necesaria una fuente de vapor externa de baja presion, para iniciar el

ciclo de compresion.

Agua hacia el
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Figura N° 17. Diagrama de Bloques del proceso propuesto

Los efluentes generados en este proceso se dividen en dos corrientes:

a)

b)

Una corriente de desnatado, producida en la etapa de remocién de crudo y sélidos
suspendidos, la cual puede ser reciclada hacia la linea de alimentacion de los

tanques de lavado, con la finalidad de recuperar crudo.

Una corriente de salmuera concentrada, la cual puede ser dispuesta en pozos
inyectores, tal y como es la practica habitual de disposicion de aguas de
produccion en PDVSA San Tomé en la actualidad. Otro destino que podria tener
esta agua salada, es la de servir de solvente en la preparacion de lodos de
perforacion, ya que tipicamente son requeridas soluciones salinas de alta
concentracion para preparar dichos lodos.
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Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) del Proceso propuesto
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Figura N° 18. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) del proceso de tratamiento propuesto (1/3)

Tabla N° 21. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento propuesto (1/3)

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°C) 70 70 65 65 65 60 65 65 60 25
Presion (PSI) 20,00 20,00 15,00 15,00 15,00 14,00 7,00 7,00 7,00 25,00
pH 7.7 7.7 7.7 7.1 7.1 7.7 7.7 7,7 7,7
Estado Fisico L L L L L L L L L G
Masa de Total (Kg/h) 13398 13398 12728 12728 12728 11837 670 1561 891 0,048
Volumen Total (bbl/dia) 2023,61 2023,61 1922,43 1922,43 1922,43 1787,86 101,18 235,75 134,57 0
Masa de Crudo (Kg/h) 2,68 2,68 2,29 2,29 2,29 0,24 0,27 2,32 2,05 0
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,04 0,04 0,35 0,31 ]
Sélidos Suspendidos & SST (Kg/h) 2,68 2,68 2,41 2. 2. 0,12 0,27 2,56 229 0
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 13,40 13,40 12,73 12,73 12,73 11,84 0,13 0,31 0,89 0
Solidos Disueltos 6 SDT (Kg/h) 281,36 281,36 267,29 267,29 267,29 236,74 13,40 31,22 18,71 0
Silice (Kg/h) 0,67 0,67 0,64 0,64 0,64 0,71 0,04 0,09 0,04 0
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,001 0,003 0,002 ]
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Figura N° 19. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) del proceso de tratamiento propuesto (2/3)

Tabla N° 22. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento propuesto (2/3)

Corriente 14 15 16 17 18r 19r 20r 21 22 23
Temperatura (°C) 60 55 55 50 25 25 25 50 50 50
Presién (PSI) 15,00 15,00 25,00 15,00 30 30 30 14 20 20
pH 7.7 7.7 7.1 7.7 6 6 6
Estado Fisico L L L L L L L L L L
Masa de Total (Kg/h) 11837 11837 11837 11837 0 ] [] 11837 11837 11837
Volumen Total (bbl/dia) 1787,86 1787,86 1787,86 1787,86 0,00 0,00 0,00 1787,86 1787,86 1787,86
Masa de Crudo (Kg/h) 0,24 0,24 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sélidos Suspendidos & SST (Kg/h) 0,12 0,24 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 11,84 11,84 11,84 11,84 0,00 0,00 0,00 11,84 11,84 11,84
Solidos Disueltos 0 SDT (Kg/h) 248,58 248,58 248,58 248,58 0,00 0,00 0,00 248,58 248,58 248,58
Silice {Kg/h) 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,00 0,00 0,59 0,59 0,59
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02

R = Regeneracion/Retrolavado
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Figura N° 20. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso de tratamiento propuesto (DFP) (3/3)

Tabla N° 23. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento propuesto (3/3)

Corriente 24 25 26 27 28 29 30 31Q 32q 33a 3a
Temperatura (*C) 80 85 100 100 [E] T0 100 25 25 25 25
Presion (PSl) 16 13 14 20 16 14 12 20 20 25 20
pH 6 6 6 6 6 9 6
Estado Fisico L L L L L L L L L L L
Masa de Total (Kg/h) 11837 11837 1047 10417 10417 10417 1420 0 0 0 0
Volumen Total (bbl/dia) 1787,86 17687,86 1573,32 1573,32 1573,32 1573,32 214,54 0 0 0 0
Masa de Crudo (Kg/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o 0 0 0
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
Sélidos Suspendidos 6 55T (Kg/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 o 0 o
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
Solidos Disueltos 6 SDT (Kg/h) 248,58 248,58 0,10 0,10 0,00 0,00 248,48 0 0 0 0
Silice (Kg/h) 0,06 0,06 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,01 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0001 0,00007 0 0 0 0

Q = Dosificacion de Quimicos
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CONCLUSIONES

Las Aguas producidas en las estaciones de descarga BARED-5 y BARED-10 son
del tipo salada, cloruradas-Sddicas, presentando un contenido de hasta 21.000
ppm de solidos totales disueltos, con elevados niveles de dureza total (muy duras)
y de tendencia incrustante.

El volumen de agua a manejar, al igual que el tiempo de vida dtil del proyecto a
desarrollar, son variables determinantes en la seleccion del proceso de tratamiento
mas idoneo desde el punto de vista econémico para el tratamiento de las aguas de

produccién.

Las propiedades de las aguas de produccion muestreadas y caracterizadas,
presentan poca variabilidad con respecto a las caracterizacion previa consultada y

realizada en el afo 2005.

Los generadores de vapor empleados en campos petroleros se distinguen de otros
generadores convencionales por la ventaja de poder emplear aguas de

alimentacion con altos contenidos de solidos totales disueltos (hasta 12.000 ppm).

En el caso de aguas con una elevada dureza y diversa contaminantes, como es el
caso de las estudiadas en el campo Bare, la tecnologias de destilacion presenta la
ventaja de simplificar el proceso de tratamiento, disminuyendo asi la cantidad de

equipos empleados y los efluentes producidos.

Debido a los altos contenidos de dureza total y sélidos totales disueltos de las
aguas de produccién del campo Bare, no es técnicamente viable emplear
unicamente el proceso tradicional de intercambio i6nico como método de
remocion de dureza, tal como se realiza actualmente con las aguas provenientes de

acuiferos superficiales.

La tecnologia de destilacion por compresion de vapor es recomendada como la

alternativa técnica mas conveniente para el proceso de tratamiento requerido y
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como una alternativa econémicamente viable para capacidades de hasta 30.000
BAPD tratados.

Segun la evaluacion realizada, los sistemas de flotacion (IGF) y filtracion con
cascara de nuez representan la mejor alternativa tanto técnica como
econdémicamente para la remocién simultanea de crudo y sélidos suspendidos de

las aguas de produccién analizadas.

Es necesario como medida de precaucion la incorporacion de un tanque
desnatador al inicio del proceso de tratamiento, en funcion de poder amortiguar
posibles sobre niveles de concentracion de crudo en las aguas provenientes de los

tanques de lavado.

El escenario tecnolégico basado en el uso de intercambio idnico y membranas
conlleva al empleo de un elevado nimero de equipos y genera diversos efluentes
de procesos gue se traducen en costos adicionales en productos quimicos, energia,
instrumentos, personal de trabajo y mayores posibilidades de impactos

ambientales en comparacion con el empleo de tecnologias de destilacion.
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RECOMENDACIONES

Preparar un mapa con el contenido de sdlidos totales disueltos de las aguas de
produccion de la faja, con el objetivo de plantear mezclas de aguas que permitan
reducir el contenido de sélidos totales disueltos de las mismas.

En el caso de emplear aguas con altos contenidos de solidos disueltos como
alimentacion a generadores (hasta 12.000 ppm), se recomienda incorporar un
sistema alterno de generacién de energia eléctrica, que abastezca temporalmente
de energia en caso de falla eléctrica, con la finalidad de evitar dafios a los equipos

productos de la corrosion estatica generada en estos casos.
Disminuir la concentracion actual maxima permisible de oxigeno (0,03 ppm de

0O2) en el agua de alimentacién a los generadores de vapor, ya que segun

referencias consultadas este valor deberia ser a lo sumo 0,005 ppm de O,.
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APENDICE

APENDICE A. CALCULOS TIPO

Calculo del indice de Stiff-Davis para determinar la tendencia de las muestras de
agua analizadas

Por ser el agua en estudio se clasificada como salada (STD>10.000), se emplea el
indice de Stiff-Davis para determinar su tendencia incrustante, este es calculado
segun la norma ASTM D3739-88, para la muestra de agua salada proveniente de
TK-20.001:

LS&D =pH - K + pCa + pAIK (8)

Primeramente se debe determinar primero el valor de la fuerza ibnica, y
posteriormente conocida la temperatura de la muestra, se emplea la grafica 2.1:

1
FI = z —.Ci.Zi? ...Cn. Zn? (9)
i=1 2

Para obtener la molaridad a través de la concentracion en PPM se procese de la

siguiente forma:

mg 1g 1 mol
c(Cl) = 5457 —=2
oY L 1000mg 355g

= 0,1537mol/L

En el caso de CI, Na*, HCO5?, Ca*y Mg :
1
FI = > * (0,1537 =* (—1)2 +0,2066 * 12 + 0,01575 * (—=2)? + 0,0041 * 27

+ 0,0006) = 0,20

A partir de FI y con la temperatura de 25°C (temperatura de la muestra analizada en
el laboratorio) se determina K por medio del grafico N° 16:

K=25

LS&D =7,6 -2,5+ log (164) + log (3150) =11 - Tendencia Incrustante
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Donde:

LS&D = indice de saturacion de Stiff-davis

pH = pH de la muestra a condiciones normales

pCa= log (Ca*")

pAIK = log (AIK)

Ca?* = molaridad de calcio en el agua (mol/L de CaCOs)

ALK = Alcalinidad del agua (ppm)

K = constante empirica en funcién de la fuerza ionica y la temperatura
FI = Fuerza Idnica

Ci = Concentracion molar (mol/L) del i6n “i”

[13%2]
1

Zi = carga del i6n

Calculo del porcentaje idnico equivalente

Los iones predominantes en las muestras de aguas analizadas son: CI", Na*,HCOs,
Mg*?,Ca*?

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tiene la siguiente

composicion idnica:

. i 10
meql_neqi( )

mg
4751 7%/

164mg/L B meq
mg
237"%/meq

~mg,  —
20 g/meq
meq

= 2066 —
L

mg
14 me 1575
—/L =1,2 _q meq(HCO3_) - —mg,
12,1 50" °/meq

meq(Cat?) = meq(Na*) =

+2) =

meq(Mg

meq
=315——
L

5457 M8 me
L _ 153,7 =

meq(Cl™) = — L
35,5 mg/meq L

%meq(Ca*?) = 2% %meq(Mg*?) = 0,3% %meq(Cl™) = 38,3%
%meq(Na*) = 51,5% %meq(HCO3;™) = 7,9%
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donde:
meqi = miliequivalentes del i6n “i” (meq/L)
mi = concentracion del 16n “1” (mg/L)
GGi”

neqi = nimero equivalente del i6n “i” (mg/meq)

%meqi = porcentaje de equivalentes (%)

Determinacion de Dureza Calcica y Dureza Total (ASTM D 1126: 02 y 03)

Para este ensayo se empleo el indicador Murexide para la dureza Calcica y negro
de eriocromo T para la dureza total, titulandose en ambos casos con una solucion
de EDTA al 0,0198 N.

VEDTA * NEDTA * 50,04‘5 * 1000

Dggzt = -~ (11)
VEDTA * NEDTA * 50,045 * 1000
Dr = Vm (12)

Por diferencia entre la dureza total y la dureza célcica se obtiene la dureza

magnésica:
Dmg“=DT — D¢+ (13)

Donde:

Vepta = Volumen gastado de EDTA (mL)
Nepta = normalidad del EDTA (N)

Vm = Volumen de la muestra (mL)
DcCa?*= Dureza célcica (mgCaCOa/L)

Dt = Dureza Total (mgCaCOz3/L)

Dwmg’* = Dureza magnésica (mgCaCOs/L)

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tienen los siguientes

contenidos de dureza:

0,35 % 0,0198 % 50,045 * 1000 mgCaCOgz
2+ = = —_—

D 4
Ca 1 346,8 3
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0,40 * 0,0198 * 50,045 * 1000 mgCaCO;
T = = 3964 ———>
1 L
Dwg™> = 396,4 - 346,8 = 49,6 mgCaCO4/L

Determinacion de Calcio y Magnesio (ASTM D 1126: 03)
A partir de los valores de dureza célcica y dureza magnésica se determinan los

contenidos de calcio y magnesio respectivamente:

40
Cat? = Dotz * M (14)
24,3

Mg+2 = DMg+2 *

C."% = concentracion de calcio (mg/L)

Mg*? = Concentracién de magnesio (mg/L)

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tienen los siguientes

contenidos de dureza:

40
Ca*? = (346,8) *

— +2
100 138,7 mgCa™ /L

2
+2 = !
Mg*? = (49,6) *

= 12 mgMg*?/L

Determinacion de Alcalinidad Fy T (ASME D1126: 03)
Para este ensayo se empleo el indicador fenolftaleina para determinar la
alcalinidad de fenolftaleina y anaranjado de metilo para la alcalinidad Total,

titulandose en ambos casos con una solucion de H,SO, al 0,02 N.

Vu,so0, * Nu,s0, * 50.000

Alk(P) = v (16)
V, * N * 50.000

AIK(T) = —25% H\;jno‘* (17)

Donde:
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VH,s0, = volumen de H2S04 gastado (mL)

Alk(P) = Alcalinidad de Fenolftaleina (mgCaCQz3/L)
Alk(T) = Alcalinidad total (mgCaCO3/L)

NH,s0,= Normalidad de H2S04 (N)

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tienen los siguientes

contenidos de Alcalinidad:

0% 0,02 x 50.000
Alk(P) = 1 =0

1,65 % 0,02 * 50.000
AIK(T) = 1 = 1650

Determinacion de Carbonatos y bicarbonatos (ASME D1126: 03)

A partir de los valores de Alcalinidad P y T se calculan los valores de hidroxido,
Carbonatos y bicarbonatos segun la relacién mostrada en la tabla 19.

Como el valor de la alcalinidad parcial (P) 6 de fenolftaleina es cero (0) para totas
las muestras analizadas, se emplea la relacion P=0, segun la cual los bicarbonatos

son iguales a la alcalinidad total (T).

Determinacion de Cloruros (SM4500)
Para este ensayo se empleo el indicador cromato de potasio (K,CrO,) Y se realizo

la titulacion con una solucion de nitrato de plata (AgNO3) de 0,01087 N.

_ VAgNO3 * NAgN03 * 35450

Cl™
Vi

(18)

Donde:

CI" = concentracion de cloruro (mg/L)

VAgNO; = volumen de nitrato de plata gastado (mL)
N AgNOs = concentracion de nitrato de plata (N)

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tienen se obtuvo el siguiente

contenido de cloruros:
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_ 7,330 % 0,01087 * 35450
B 0,5

cl- = 5650 mg/L

En la tabla# se muestran los resultados del las dureza obtenidas para las muestras
provenientes de TK-20.002 y TK-40.001.

Determinacion de pH y Conductividad (ASTM D1293 ; SM2510)

La determinacién del valor de pH se realizd por medio del método
conductimetrico, empleando un pHmetro previamente calibrado. Este valor se
midio a una temperatura de 25°C para cada muestra analizada.

La determinacion del valor de conductividad se realiz6 por medio del método
conductimetrico, empleando un conductimetro. Este valor se midid6 a una
temperatura de 25°C para cada muestra analizada.

Para la muestra de agua proveniente de TK-20.001 se tienen se obtuvo el siguiente

contenido de cloruros:

pH, = 7,7
oy = 24.000
Donde:

pHmM = pH de la muestra (adimensional)

om = Conductividad de la muestra (micro- mhos/ cm)

Determinacion de Solidos Totales Suspendido (SM 2540D)

Los sélidos totales suspendidos se determinan a través de un ensayo gravimétrico,
que consiste en pesar primeramente un filtro de porcelana con un papel de filtro
incorporado, seguidamente se realiza el filtrado de 50 ml de la muestra en estudio,
para luego dejar secar en la estufa el filtro con el papel de filtro incorporado. Una
Vez seco, se procede a pesar nuevamente, para obtener por diferencia la masa de
los sélidos suspendidos retenidos por el filtro, que originalmente estaban
presentes en la muestra estudiada, y por relacion con el volumen de dicha muestra,

se determina la concentracion de estos solidos:

Mg_Mg

TS =
STS v

(19)

Donde:
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STS = sélidos totales suspendidos (mg/L)
me = masa final del filtro y papel de filtro (mg)

Mo = masa inicial del filtro y papel de filtro (mg)

11,5053g — 11,5004 m mL m
STS = ( 5 g)>l<1000—g>k 1000—=98—g
50mL g L L

10. Determinacion de Solidos Totales Disueltos (SM 2540D)
Los sélidos totales suspendidos se determinan a través de un ensayo gravimétrico,
que consiste en pesar primeramente un filtro de porcelana con un papel de filtro
incorporado, seguidamente se realiza el filtrado de 50 ml de la muestra en estudio,
para luego dejar secar en la estufa el filtro con el papel de filtro incorporado. Una
vez seco, se procede a pesar nuevamente, para obtener por diferencia la masa de
los sélidos suspendidos retenidos por el filtro, que originalmente estaban
presentes en la muestra estudiada, y por relacion con el volumen de dicha muestra,

se determina la concentracion de estos sélidos:

m —m
STD = ——2%  (20)
Vin
47,6686g — 46,9649 m mL m
STD = ( 8 g) * 1000—g * 1000 — = 14074—g
50mL g L L
Donde:

STD = solidos totales disueltos (mg/L)

11. Determinacion de Sélidos Totales

ST = STD + STS  (21)

Para el caso de la muestra proveniente de TK-20.001 se tiene:

ST = 14074 + 98 = 14172 ppm

12. Determinacioén del cociente de consistencia
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Para determinar el cociente de consistencia de cada matriz de comparacion por
pares, se deben realizar seis (6) pasos basicos. A continuacion se presenta el
célculo del cociente de consistencia para la matriz de comparacion por pares de
alternativas para el criterio “Experiencia Industrial”’, en la seleccion de la
tecnologia mas conveniente para la remocion secundaria de curo y soélidos

suspendidos:

a) para cada linea de la matriz de comparacién por pares, determinar una suma
ponderada en base a la suma del producto de cada celda por el vector prioridad de

cada alternativa:

1,00 050 050 | X Vector

—> 020 0.60
200 100 200 X _ 151
0,49 B :
N
031 0.95
200 050 100 |X i
—_—

b) Para cada linea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su alternativa

correspondiente:

Vector
0.60 = 0,20 3.03
1.51 : 0,49 = 3.08
0,95 0,31 3.05

c) se determina la media Amax del resultado de la etapa b.

_3,03+3,08+3,05

Amax =1 3

3,05

d) Calcular el indice de consistencia (Cl):

Amax — 11
Cl=——"— (22
— (22)
Donde:
n = Total de Alternativas

Amax = Media
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Cl =indice de consistencia

3,05-3

[ = =
Cl==— =003

e) Determinar RI, el cual depende del nimero de alternativas, y puede se
obtenido de la tabla N°34:

Para n=3, Rl = 0,58

f) Determinar el coeficiente de consistencia:

CR = ¢l 23
=l (23)
Donde:

CR= cociente de consistencia
Cl = Indice de consistencia
RI = Indice aleatorio

0,03
CR = 058 = 0,05 <0,1 Porlotanto,la matriz es consistente.

98



APENDICE B.TABLAS DE RESULTADOS

Tabla N° 24. Caracterizacion del agua proveniente del tanque de lavado TK-20.001
perteneciente a la estacion de descarga BARED-5.

. Bare 5 (TK-20.001) : Desviacion
Parametro Primer Muostres | Segunds Mucsres Valor Promedio Estandar
Alcalinidad (ppm) 1650 1500 1575 106,1
Bicarbonatos (ppm CaCO3) 1650 1500 1575 106,1
Carbonatos (ppm CaCO3) 0 0 0 0,0
Cloruros (ppm) 5650 5265 5457 272,0
Dureza Calcica (ppm CaCO03) 347 471 409 87,8
Dureza Total (ppm CaCO3) 395 536 465 100,0
Solidos Disueltos (ppm) 14074 13886 13980 132,9
Solidos Suspendidos (ppm) 98,0 62,3 80,2 25,2
Solidos Totales {(ppm) 14172 13948 14060 158,2
pH (adimencional) A 7.6 8 0,1
Condutividad {micro-mhosicm) a 25 °C) 24.000 23.000 23500 T07,1
Sodio (ppm) 4974 4528 475 315,2
Magnesio (ppm) 12 16 14 2,7
Gravedad Especifica (60/60°F) 1.0084 1.0065 1,0075 0,0013
Calcio (ppm) 139 188 164 35,1
Crudo Libre (ppm) <1 «1 0
Crudo Emulcionado (ppm) 68 29 49 27,6
Silice (ppm) 237 33.6 29 7,0
Oxigeno Disuelto (ppm) 1 1 1 0,0
Hierro (ppm) 0,16 0.2 0 0,0
Estroncio (ppm) 14 12 13 1.4
Bario (ppm) 1 12 1 0,1
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Tabla N° 25. Caracterizacion del agua proveniente del tanque de lavado TK-20.002
perteneciente a la estacion de descarga BARED-5.

Parametro Bare § (TK-20.002) Valor Promedio |  Desviacion
Primer Muestreo | Segundo Muestreo Estandar
Alcalinidad (ppm) 1250 1375 1313 88.4
Bicarbonatos (ppm CaCO3) 1250 1375 1313 88,4
Carbonatos (ppm CaCO3) 0 0 0 0,0
Cloruros (ppm) 6231 5864 6047 259,3
Dureza Calcica (ppm CaCQ3) 793 724 758 48,9
Dureza Total (ppm CaCO3) 842 814 828 20,2
Solidos Disueltos (ppm) 17878 17140 17509 521,8
Solidos Suspendidos (ppm) 46,2 731 60 19,0
Solidos Totales (ppm) 17924 17193 17559 M0
pH (adimencional) 7.6 77 8 0,1
Condutividad (micro-mhosicm) a 25 *C) 37500 36400 36950 777.,8
Sodio (ppm) 4784 5202 4993 296,0
Magnesio (ppm) 12 22 17 7.0
Gravedad Especifica (60/60°F) 1,011 1,008 1,0095 0,0021
Calcio (ppm) 7 289 303 19,6
Crudo Libre (ppm) <1 <1 1 -
Crudo Emulcionado (ppm) 49,5 243 37 17,8
Silice (ppm) 15 18 17 21
Oxigeno Disuelto (ppm) 1 1 1 0,0
Hierro (ppm) 0,31 0,25 0 0,0
Estroncio (ppm) 12,6 17.9 15,3 3.7
Bario (ppm) 12 14 1,3 0,1
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Tabla N° 26. Caracterizacion del agua proveniente del tanque de lavado TK-40.001
perteneciente a la estacion de descarga BARED-10.

. Bare 10 (TK-40.001) . Desviacién
Parametro PP, FITI Valor Promedio Estandar
Alcalinidad {ppm) 1700 1625 1663 53,0
Bicarbonatos (ppm CaCO3) 1700 1625 1663 53,0
Carbonatos (ppm CaCO3) 0 0 0 0,0
Cloruros (ppm) 9609 10418 10014 572,0
Dureza Calcica (ppm CaC03) 842 710 776 93,6
Dureza Total (ppm CaC03) 1090 1027 1059 44,5
Solidos Disueltos (ppm) 20700 21253 20977 391,0
Solidos Suspendidos (ppm) 654 54,2 60 79
Solidos Totales (ppm) 20765 21307 21036 3831
pH (adimencional) 7.6 7.6 8 0,0
Condutividad {micro-mhosicm) a 25 °C) 33000 33600 33300 4243
Sodio (ppm) 7267 9210 8239 1373,9
Magnesio (ppm) 60,2 I 69 11,9
Gravedad Especifica (60/60°F) 10128 1.014 1,0134 0,0
Calcio (ppm) 337 284 310 374
Crudo Libre (ppm) <1 <1 1
Crudo Emulcionado (ppm) 119.2 61,4 90 40,9
Silice (ppm) 421 34,9 39 5.1
Oxigeno Disuelto (ppm) 1 1 1 0,0
Hierro (ppm) 05 0.9 1 0,3
Estroncio (ppm) 27 23 25 2,8
Bario (ppm) 5 35 4 1,1
Tabla N° 27. Composicion ionica de las muestras de agua caracterizadas
Namero
lon Equivalente T::nzet;ﬁT %(meq/L) 1}!:13}]:}'32 %(meqiL) T::;[;]E}IT %({meq/L)
(meg/mg)
Bicarbonatos 50 2749 13,2 2291 10,4 2902 8,2
Cloruros 3585 45,6 10555 47,7 1747.8 49,3
Sodio 23 39,7 871.5 394 1437.9 40,6
Magnesio 12,14 0,1 3.0 0,1 12,0 0,3
Calcio 20 1.4 52,9 24 042 1,5
TOTAL 2087.6 100,0 22120 100,0 35420 100,0

Nota: los célculos fueron realizados empleando los valores promedio de los dos

muestreos realizados.
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Tabla N° 28. Principales Equipos del proceso de tratamiento recomendado como el més

idéneo para la generacién de vapor.

Tanque Desnatador TK-101

Material: acero al Carbono
Volumen: 1000 bbl
Tiempo de residencia = 10 h
Porcentaje de desnatado: 5% de la alimentacion
Presion: atmosférica
Temperatura: 70°C

Sistema de Flotacion por Gas Inducido
TF-101

Material: Acero al Carbono
Tiempo de residencia: 5 minutos
Capacidad: 2025 bbl/dia
Porcentaje desnatado: 7% de la alimentacion maximo
Presion: Atmosférica
Temperatura: 70°C

Tanque de Almacenamiento TK-102

Material: Acero al Carbén
Tiempo de residencia: 6 horas
Presion: Atmosférica
Temperatura: 65 °C

Filtro Céscara de Nuez F-101 A/B

Material: Acero al carbonoCapacidad: 75 bblih
Difere’ncial max. de Presion: 14 psi
Area de filtrado: 4,9 pie2

Tanque de Almacenamiento TK-103

Material: Acero al carbon
Tiempo de residencia: 6 horas
Volumen: 500 bbl
Presion: atmosférica

Intercambiador de Calor E-101

Material: Acero al Carbdn
Tipo: Tubos y Carcasa
Fluido Frio: agua salada a 60 °C
Fluido Caliente: Agua saturada-condensada a 100 °C

Desaireador

Material: Acero al Carbdn
Tipo: Columna de platos con flujo de vapor en contra corriente

Destilador por Compresion de Vapor
EC-101

Material: Acero al carbdon
Tipo: descenso en pelicula por tubos verticales
Temperatura de operacion: variable en fincién del disefio.
Presion de Operacidn: camara inferior: 0,9 Atm,

Compresor K-101 A/B

Material: Acero al Carbon
Tipo: Adiabatico
Flujo: 10420 Kg/h

Trabajo: 130 KJ/Kg

Tanque de Almacenamiento TK-104

Material: Acero al Carbén
Tipo: Techo Flotante
Temperatura: 60°C
Presion: atmosférica

Tiempo de residencia: 10 horas

Tabla N° 29. indices de Stiff y Davis para las distintas aguas analizadas

Origen del Agua Especies lonicas Presentes (mollL Fuerz'azllonlca LS&D
HCO3 Na cl Calcio | Magnesio (FI)

BARED-5 (TK-20.001) 0,0158 0,2066 0,1537 0,0041 0,0006 0,20 11,0

BARED-5 (TK-20.002) 0,0131 0,2171 0,1703 0,0030 0,0002 0,21 111

BARED-10 (TK-40.001) | 0,0166 0,3582 0,2821 0,0031 0,0007 0,34 11,3
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APENDICE C. MATRICES COMPARATIVAS DESARROLLADAS
C.1. Matrices empleadas para la seleccion de la tecnologia de tratamiento
secundario en la remocion de crudo y s6lidos suspendidos.

(a) Matriz de Comparacion por pares de criterios

Matriz por pares

Criterios Relativos 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Experiencia Industrial | 100 | 0,33 | 1,00 (0,25 0,25 | 1,00 | 0,50 | 1,00

1 ] 1

Calidad del agua tratada | 3,00 1,00 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00

L] ] L] H H] H ] L]

Efluentes Generados | 200 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 1,00 | 1,00

H H] i

Tiempo de Vida Utily | , | 4 00| 200 1.00] 0,33 | 400|300 | 4,00
Mantenimiento

Costos de Inversién | 400 | 0,33 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00

L] H] L] H H] H ] L]

Consumo de Energia | 1,00| 0,25|1,00|0.25|0,25| 1,00 0,33 | 2,00

b ] H

Empleo de Quimicos | 200 | 0,50 | 1,00 0,33 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00

H H] H

@ | N ® ;| W N

Complejidad Operacienal| 1,00 | 0,33 | 1,00 | 025 | 0,33 | 0,50 | 1,00 | 1,00

] 2 ] 1 2 1 2 ]

Matriz Normalizada

Matriz Normalizada 112|345 |6 |78 Ponderacién

1 | ExperienciaIndustrial | 0,06| 008|009 |004| 004|005 005|006 0,06

2 | calidad del agua tratada| 0,17 | 0,24 | 0,18 | 0,15 | 0,45 | 021 0,18 | 0,19 0.22

3 | Efluentes Generados | 0,11 |0,12|0,09| 0,08 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,06 0,09

g4 | TempodeVidaUily | 201024018 015]005( 021|028 025 0,20

5 | Costosdelnversion | 022|008|018|046|015(021|018( 019 0.21

6 | ConsumodeEnergia | 006|006 |0,09| 004|004 005003013 0.06

7 Empleo de Quimicos | 011|012|0,09|0,05|0,15|0,15| 0,09 | 0,06 0,10

8 |Complejidad Operacionall 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,06 0.06
CR =0,088

La ponderacion de criterios obtenida se emplea para evaluar las tecnologias de
remocion secundaria y terciaria de crudo y soélidos suspendidos.
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(b) Matriz de comparacion por pares de alternativas para cada uno de los

criterios.
Criterio: Experiencia Industrial

Matriz por pares

Matriz Normalizada

IGF  DGF HIDRO IGF  DGF HIDRO Vector
IGF 1,00 0,50 0,50 IGF | 0,20 0,25 0,14 0,20
DGF | 2,00 1,00 2,00 DGF (0,40 0,5 0,57 0,49
HIDRO| 2,00 0,50 1,00 HIDRO| 0,40 0,25 0,29 0,31
CR=0,05
Criterio: Calidad del agua tratada
Matriz por pares Matriz Normalizada
IGF DGF HIDRO IGF  DGF HIDRO Vector
IGF 1,00 1,00 3,00 IGF |1 0,43 0,43 0,43 0,42
DGF | 1,00 1,00 3,00 DGF | 0,43 0,43 0,43 0,42
HIDRO| 0,33 0,33 1,00 HIDRO| 0,14 0,14 0,14 0,14
CR=0
Criterio: Costos de Inversion
Matriz por pares Matriz Normalizada
IGF DGF HIDRO IGF DGF HIDRO Vector
IGF | 1,00 3,00 033 || IGF |023 0,38 0,21 0,27
DGF | 0,33 1,00 0,25 || DGF | 0,08 0,13 0,16 0,12
HDRO| 3,00 4,00 1,00 ||HIDRO|0,69 0,50 0,63 0,61
CR=0,06
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Criterio: Consumo de Energia

Matriz por pares

Matriz Normalizada

IGF DGF HIDRO IGF  DGF HIDRO Vector
IGF [ 1,00 0,50 2,00 IGF | 0,29 0,29 0,29 0,29
DGF | 2,00 1,00 4,00 DGF | 0,57 0,57 0,57 0,57
HDRO| 0,50 0,25 1,00 ||HDRO| 0,14 0,14 0,14 0,14
CR=0
Criterio: Efluentes generados
Matriz por pares Matriz Normalizada
IGF DGF HIDRO IGF DGF HIDRO Vector
IGF 1,00 0,25 0,50 IGF 0,14 0,14 0,14 0,14
DGF | 4,00 1,00 2,00 DGF | 0,57 0,57 0,57 0,57
HIDRO| 2,00 0,50 1,00 [|HDRO| 0,29 0,29 0,29 0,29
CR=0
Criterio: Tiempo de Vida Util y Mantenimiento
Matriz por pares Matriz Normalizada
IGF DGF HIDRO IGF DGF HIDRO Vector
IGF [ 1,00 1,00 3,00 IGF | 0,43 0,43 0,43 0,43
DGF | 1,00 1,00 3,00 DGF | 0,43 0,43 0,43 0,43
HIDRO| 0,33 0,33 1,00 ||HDRO| 0,14 0,14 0,14 0,14
CR=0
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Criterio: Empleo de Quimicos

Matriz por pares

Matriz Normalizada

IGF

DGF

HIDRO

IGF DGF HIDRO
1,00 3,00 2,00
0,33 1,00 0,33
0,50 3,00 1,00

IGF DGF HIDRO

IGF 0,55 043 0,60
DGF | 0,18 0,14 0,10
HIDRO | 0,27 0,43 0,30

Criterio: Complejidad Operacional

Matriz por pares

Matriz Normalizada

IGF DGF HIDRO IGF DGF HIDRO

IGF 1,00 2,00 4,00 IGF 0,57 0,60 0,50

DGF | 0,50 1,00 3,00 DGF | 0,29 0,30 0,38

HIDRO| 0,25 0,33 1,00 HIDRO| 0,14 0,10 0,13
Donde:

IGF = Flotacidon por Gas Inducido
DGF = Flotacion por Gas Disuelto
HIDRO = Hidrociclones

CR = Relacion de consistencia para cada matriz

Vector

0,52
0,14

0,33

CR=0,05

Vector

0,56
0,32

0,12

CR=10,02

De acuerdo al método Saaty, son consistentes las matrices planteadas, ya que

presentan una CR<0,10 en cada uno de los casos.

C.2. Matrices empleadas para la seleccion de la tecnologia de tratamiento primario

en la remocion de crudo y sélidos suspendidos.

Matrices de comparacion por pares de alternativas para cada uno de los criterios.
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Criterio: Experiencia Industrial

Matriz por pares

Matriz Normalizada

FM

FC

FM FC
1 0,50
2 1

FM

FC

vector

FM FC
0,33 0,33
0,67 0,67

0,33

0,67

Criterio: Calidad del Agua Tratada

Matriz por pares

Matriz Normalizada

CR =0

FM

FC

FM FC
1 1
1 1

FM

FC

vector

FM FC
0,50 0,50
0,50 0,50

0,50

0,50

Criterio: Costos de Inversion

Matriz por pares

Matriz Normalizada

CR=0

FM

FC

FM FC
1 0,33
3 1

FM

FC

vector

FM FC
0,25 0,25
0,75 0,75

0,25

0,75

Criterio: Consumo de Energia

Matriz por pares

Matriz Normalizada

FM

FC

FM FC
1 0,33
3 1

FM

FC

FM FC
0,25 0,25
0,75 0,75

CR=0

vector

0,25

0,75
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Criterio: Efluentes Generados

Matriz por pares Matriz Normalizada

FM FC FM FC vector

FM 1 0,5 FM 0,33 0,33 0,33

FC 2 1 FC 0,67 0,67 0,67
) CR =0
Criterio: Tiempo de Vida Util y Mantenimiento
Matriz por pares Matriz Normalizada
FM FC FM FC vector
FM 1 0,5 FM 0,33 0,33 0,33
FC 2 1 FC | 0,67 0,67 0,67
CR =0
Criterio: Empleo de Quimicos
Matriz por pares Matriz Normalizada
FM F.C FM FC vector

FM 1 0,25 FM 0,20 0,20 0,20

FC 4 1 FC 0,80 0,80 0,80
CR=0
Criterio: Complejidad Operacional
Matriz por pares Matriz Normalizada
FM FC FM FC vector

FM 1 0,33 FM 0,25 0,25 0,25

FC 3 1 FC 0,75 0,75 0,75
CR=0

Donde:
FM = Filtro Multimedia (arena y antracita)

FC = Filtro Cascara de Nuez
De acuerdo al método Saaty, son consistentes las matrices planteadas, ya que

presentan una CR<0,10 en cada uno de los casos.
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C.1. Matrices empleadas para la seleccion de la tecnologia de tratamiento en la

remocion de solidos disueltos.

(@) Matriz de Comparacion por pares de criterios

Matriz por pares

Criterios Relativos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Experiencia Industrial 1 0331033033 (025|100 033 1,00
2 Pretratamiento Requerido 3 100 | 1,00 | 0,33 | 0,33 | 3,00 | 1,00 | 3,00
3 Efluentes Generados 3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 050 | 3,00
4 Ti"ﬂ::t::im:f:"“ 3 | 300|100 100033300/ 300 400
5 Costos de Inversién 4 3,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
6 Consumo de Energia 1 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 4,00
7 Empleo de Quimicos 3 |[100 200 033|100 300|100 | 1,00
8 Complejidad Operacional 10 [ 033|033 |025|033|025| 100|100
Matriz Normalizada
Criterios Relativos 1 2 3 4 5 8 7 8 Ponderacién
1 Experiencia Industrial 0,05 | 003 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,05 5
2 Pretratamiento Requerido | 016 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,09 | 0,20 | 0,12 | 0,15 12
3 Efluentes Generados 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,15 11
4 Tlempo de Vida M1V 016 | 020 | 0,10 | 0,15 | 0,09 | 0.20 | 037 | 020 20
5 Costos de Inversién 0,21 | 030 | 031 | 046 | 026 | 0,20 | 012 | 0,15 25
8 Consumo de Energia 0,05 | 003 | 010 | 005|009 | 007 | 0,04 | 0,20 8
7 Empleo de Quimicos 0,16 | 0,70 | 021 | 0,05 | 0,26 | 0,20 | 0,12 | 0,05 14
8 Complejidad Operacional | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,09 | 002 | 0,12 | 0,05 5
CR =0,087

(b) Matrices de comparacion por
criterios.

Criterio: Experiencia Industrial

Matriz por pares

MVvC

MED

10+0I

MVC MED [0+0l

1,00 0,33 0,25
3,00 1,00 0,50

4,00 2,00 1,00

pares de alternativas para cada uno de los

Matriz Normalizada

MvC

MED

10+0I

MVC MED 10+0I
0,13 0,10 0,14
0,38 0,30 0,29
0,50 0,60 0,57
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Vector

0,12
0,32

0,56

CR=0,02



Criterio: Calidad del Agua Tratada

Matriz por pares

MVC MED [0+0l

MvC | 1,00 3,00 4,00
MED | 0,33 1,00 3,00

lo+01| 0,25 0,33 1,00

Criterio: Costos de Inversion

Matriz por pares

MVC MED [0+0I

MvC | 1,00 3,00 0,33

MED | 0,33 1,00 0,25

lo+01| 3,00 4,00 1,00

Criterio: Consumo de Energia

Matriz por pares

MVC MED [0+0l

MvC | 1,00 2,00 0,50
MED | 0,50 1,00 0,33

I0+01| 2,00 3,00 1,00

Criterio: Efluentes Generados

Matriz por pares

MvC MED 10+0l

MvC | 1,00 4,00 3,00
MED [ 0,25 1,00 0,50

I0+01'| 0,33 2,00 1,00

Matriz Normalizada

MVC MED [0+0l

MvcC | 0,63 0,69 0,50
MED | 0,21 0,23 0,38

lo+0I| 0,16 0,08 0,13

Matriz Normalizada

MVC MED 10+0I

MvC | 0,23 0,38 0,21

MED | 0,08 0,13 0,16

l0+01| 0,69 0,50 0,63

Matriz Normalizada

MvVC MED [0+0l

MvC | 0,29 0,33 0,27
MED | 0,14 0,17 0,18

I0+0I | 0,57 0,50 0,55

Matriz Normalizada

MVC MED 10+0I

mvcC [ 0,63 0,57 0,67
MED | 0,16 0,14 0,11

Io+0I1| 0,21 0,29 0,22
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Vector

0,61
0,27

0,12

CR=0,06

Vector

0,27
0,12

0,61

CR=0,06

Vector

0,30
0,16

0,54

CR=0,01

Vector

0,62
0,14

0,24

CR =0,02



Criterio: Tiempo de Vida Util y Mantenimiento

Matriz por pares

Matriz Normalizada

MVC MED 10+0l
MvC | 1,00 0,50 3,00
MED | 2,00 1,00 4,00
I0+01 0,33 0,25 1,00

MVC

MED

10+0I

MvC MED

10+0I

0,30 0,29

0,60 0,57

0,10 0,14

0,38
0,50

0,13

Criterio: Empleo de Quimicos

Matriz por pares

Matriz Normalizada

MVC

MED

10+0I

MvC MED

10+0I

1,00 2,00
0,50 1,00

0,25 0,33

4,00
3,00

1,00

MVC

MED

10+0I

MVvC MED

10+0I

0,57 0,60
0,29 0,30

0,14 0,10

0,50
0,38

0,13

Criterio: Complejidad Operacional

Matriz por pares

Matriz Normalizada

MvC

MED

10+0I

MCV  MED

10+0I

0,17
0,17

0,67

0,20 0,16
0,20 0,21

0,60 0,63

MVC MED 10+0I
MCV [ 1,00 1,00 0,25
MED [ 1,00 1,00 0,33
I0+01 | 4,00 3,00 1,00
Donde:

MVC = Destilacion por Compresion Mecanica de Vapor

MED = Destilacion Multiefecto

I0+0I = Intercambio I6nico + Osmosis Inversa

Vector

0,32
0,56

0,12

CR =0,02

Vector

0,56
0,32

0,12

CR=0,02

Vector

0,17
0,19

0,63

CR=0,01

De acuerdo al método Saaty, son consistentes las matrices planteadas, ya que

presentan una CR<0,10 en cada uno de los casos.
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APENDICE D. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO Y BALANCE DE
MASA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO BASADO EN INTERCAMBIO

IONICO Y OSMOSIS INVERSA.

TK-101 TF-101
Tanque Desnatador Sistema de Flotacian
Fluido: Agua Por Gas Inducido

Crudo desnatado

A tratamiento

Gas natural

»

Rompedor de

Emulsién
» o

Agua+Crudo+

TK-101

Coagulante
(AISO4)

Ayudante de Coagulacion

@ (Polielectrolito) @

o

ADFP2)

DIBUJADO POR:|C=elado FECHA DABOM1 TITULD:

de vapor eon ai

loias; quas se

FROYECTO: Planta pliolo para para la Generacion
del campe Bare

T

FECHA ESCALY: SE I PROYECTD Mo

|

[ ARcHvo bo
| REVISADO:

La Caorriente 10 se divide en cuatro corrienies de
caudales guales.

Miguel Zavala o FECHA: FLANG No 114

o

&

Figura N° 21. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso del proceso de tratamiento alternativo

(1/5)

Tabla N° 30. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento alternativo (1/5)

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura { C) 70 70 65 65 65 60 65 65 60 25
Presian (PSI) 20,00 20,00 15,00 15,00 15,00 14,00 7,00 7,00 7,00 25,00
pH 7,7 1.7 7.1 77 1.1 7.7 77 1,1 7,7 -
Estado Fisico L L L L L L L L L G
Masa Total (Kg/h) 19666,9 19666,9 186835 18683.5 18683,5 173757 983,3 22912 1307.8 0,075
Volumen Total (bbl/dia) 2870,5 2970,5 28219 28219 2821,9 26244 148,5 3461 197.5 0,01
Masa de Crudo (Kg/h) 3,93 3,93 3,36 3,36 3,36 0,35 0,57 1,95 3,02 0
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0,59 0,59 0,51 0,51 0,51 0,05 0,09 0,29 0,46 0
Sdlidos Suspendidos 6 SST (Kg/h) 3,93 3,93 3,74 3,74 3,14 3,48 0,20 0,46 0,26 0
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 19,67 19,67 18,68 18,68 18,68 17.38 0,98 229 1.3 0
Solidos Disueltos ¢ SDT (Kg'h) 413,0 413,0 3924 3924 3924 3649 20,7 481 21,5 0
Silice (Kg/h) 0,98 0,98 0,93 0,93 0,93 0,87 0,05 0,11 0,07 0
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0 0 0 0
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TK-102 P-101 A/B P-102A/B F-101A/B

Tanque de ) Eumbq Ti usg?ntl.ifu a Filtro a presién
almagenam\entc Tipo: Centrifuga D_ . 9 Medio: Cascara de Nuez
Fluida: Agua Fluido: Agua Proceso Fluido: Agua Proceso

@ A tratamiento @

Hacia AF-101
> ADFP 3
DIBUJADO PORD=5%0: e canans TIULG: PToTeeTS: CoTraaiEn 0% VAOT GoT T3Ues % produecd oul
olas: e FECHA ESCALA 5 | PROYECTO | ; ampo Bars, Distrito San Tomé
) = ’ o ARCHIO Mo : - z
Miguel Zavala e FECHA PLANG Na 114 | cocumentone: | Rewisapo " &

Figura N° 22. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso del proceso de tratamiento alternativo
(2/5)

Tabla N° 31. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento alternativo (2/5)

Corriente 11a 12aq 13a 14 15 16 17 18r 19r 20r
Temperatura (°C) 25 25 25 60 55 55 50 25 25 25
Presién (PSI) 25,00 25,00 25,00 15,00 15,00 25,00 15,00 30 30 30
pH - - - 1.1 17 i1 1,1

Estado Fisico L L L L L L L L L L

Masa de Total (Kg/h) 0 0 o 11837 11837 11837 11837 0 0 0
Volumen Total (bbl/dia) 0 0 0 1787,86 1787,86 1787,86 1787,36 0,00 0,00 0,00
Masa de Crudo (Kg/h) 0 0 o 0,24 0,24 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0 0 0 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sélidos Suspendidos & $5T {Kg/h) 0 0 0 0,12 0,24 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 0 0 o 11,84 11,84 11,84 11,84 0,00 0,00 0,00
Solidos Disueltos & SDT (Kg/h) 0 0 0 248,58 248,58 248,58 248,58 0,00 0,00 0,00
Silice (Kg/h) 0 0 o 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,00 0,00
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0 0 o 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00

113



AF-101 P-103 A'B P-104 A/B F-102 A/B

Sisterna Ablandador Bomba Bomba Filtro a presion
Tipo: Manto de fango con reciclo Tipo: centrifuga Tipo: centrifuga Medio: Arena y Antracita
Fluido: Agua Fluido: Agua servicio Fluido: Agua Proceso

Palielectrolito
» ®
@ Coagulante @
A tratamiento

@ Cal/ Sosa calcinada®

Desde F-101 A/B

T AF-101

Agua de Servicio

» &

Hacia T-101 A/B

P-103 A/B
A tratamiento
@ Comea jE
transportadora
IBUJADO POR:| D=7t [reTT—— TITULO: PROYECTO: Planta plloto para para la Generacion
[Notas: Tovesm: P P —— ‘ pre— ] pre— de vapor con aguas de del campo Bare
Membranas [Miguel Zavala e FECHA: PLAND No 114 | pocusentone: | REVisaDD ?_ sl 8
Figura N° 23. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso del proceso de tratamiento
alternativo (3/5)
Tabla N° 32. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento alternativo (3/5)
Corriente 21 22 23 24 25 26R 27r 28r 29q 30q 31a
Temperatura ( C) 60 95 95 90 95 25 25 25 25 25 25
Presion (PSI) 10 6 20 10 10 10 30 15 14 14 14
pH 1.7 9 9 9 9 7 7 - - - -
Estado Fisico L L L L L L L L L
Iasa Total (Kg/h) 17318,3 17318,3 17318,3 17145,2 57,34 0 0 0 0 0 0
Volumen Total (bbl/dia) 2615,7 2615,7 2615,7 2589,6 8,66 0 0 0 0 0 0
Masa de Crudo (Kg/h) 0,017 0,017 0,017 0,017 0,000 0 0 0 0 0 0
WVolumen de Crudo (bbl/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
Sdlidos Suspendidos 6 SST (Kg/h) 17,32 0,002 0,017 0,002 17,30 0 0 0 0 0 0
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 0,87 0,87 0,87 0,002 16,51 0 0 0 0 0 0
Salidos Disueltos ¢ SDT (Kg/h) 363,7 363,7 363,7 360,0 1,20 0 0 0 0 0 0
Silice (Kg/h) 0,87 0,87 0,87 0,86 0,00 0 0 0 0 0 0
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,03 0,001 0,001 0,001 0,000 0 0 0 0 0 0
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Figura N° 24. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso del proceso de tratamiento alternativo

(4/5)

Tabla N° 33. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento alternativo (4/5)

Corriente 32 33 34 35R 36 37R 38r
Temperatura { C) 90 85 85 90 85 85 25
Presion (PSI) 10 20 10 12 12 12 20
pH 5 5 5 -
Estado Fisico L L L L L L L
Masa Total (Kg/h) 17318,3 17318,3 17145,2 0 1732 0 0
Volumen Total (bbl/dia) 2615,7 2615,7 2589,6 0 26,2 0 [
Masa de Crudo (Kg/h) 0,017 0,017 0,002 0 0 0 ]
Wolumen de Crudo (bbl/dia) 0,00 0,00 0,00 0 0 0 ]
Sdlidos Suspendidos 6 SST (Kg/h) 0,002 0,002 0,002 ] 0 0 ]
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 0,087 0,087 0,086 0 0,0 0 0
Solidos Disueltos 6 SDT (Kg/h) 363,7 363,7 360,0 0 3,64 0 0
Silice (Kg/h) 0,87 0,87 0,86 ] 0,003 0 0
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,001 0,001 0,001 0 0 0 []

115




»

ST

10-101 A/B P-106 A/B TK-103 E-103
Slsllsrna de ) Bombq Tanque t?e Aeroenfriadar
osmosis Inversa Tipo: Centrifuga almacenamiento Fluido: Agua
Fluido: Agua Fluido: Agua )
Secuestrante de 02
<@
Ajuste de pH
A
Ajuste de pH
r
Agua al
Generador

—o—(Pp

TK-103
P-106 A/B
A disposicion
B
DIBUJADO P(}iﬁ:li_"ﬁ*"iL FEGHA Q0011 TITULO: PROYECTO: Planta pilolo para para la Generacisn
Nolas: T viear p— pp— [ Pr— | pre— de vapor con aguas de produccién del campo Bare
: ! i prETTa
Migual Zavala A
o | Rerobada FECHA PLANG No 14 | ocumentone: | Reviseno ~” 8

Figura N° 25. Diagrama de Flujo de Proceso del proceso del proceso de tratamiento alternativo

(5/5)

Tabla N° 34. Balance de masa y energia del proceso de tratamiento alternativo (5/5)

Corriente 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48a 49a 50q
Temperatura { C) 85 85 30 30 30 50 50 85 30 25 25 25
Presién (PSI) 10 200 190 20 20 20 1 10 100 14 25 14

pH 6 6 6 6 6 55 9 5 3 - -

Estado Fisico G L L L L L L L L L L L
Masa Total (Kg/h) 12142 | 112182 | 112142 44857 44857 104167 | 10416,7 5931,0 6728,5 0 0 0
Volumen Total (bblidia) 1693,8 1693,8 1693,8 677,5 677.5 1573,3 1573,3 895,8 1016,3 0 0 0
Masa de Crudo (Kg/h) 0,001 0,001 0,001 0,0004 0,0004 0,0010 0,0010 0,0006 0,0007 0 0 0
Volumen de Crudo (bbl/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 [)
Sdlidos Suspendidos 6 SST (Kg/h) 0 0 0 0 0,00 0 0 0 ] 0 0 0
Dureza Total como CaCO3 (Kg/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0
Solidos Disueltos 6 SDT (Kg/h) 2355 2355 2355 0.4 04 1254 125 125 235 0 0 [)
Silice (Kg/h) 0,56 0,56 0,56 0,22 0,22 0,52 0,52 0,30 0,34 0 0 [
Oxigeno Disuelto (Kg/h) 0,001 0,001 0,001 0,000 0,00 0,001 0,0001 0,0003 0,00003 0 0 0
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ANEXOS

Constante Empirica, K

&0 “C

0~C
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Fuerzaionica, n

Grafico N° 7. Constante K en funcion de la fuerza iénica y la temperatura. Fuente:

(Young, 2

006).

Tabla N° 35. Determinacion de Carbonatos y Bicarbonatos a través de la alcalinidad
parcial y la alcalinidad total

Hidroxido Carbonato Bicarbonato
P=0 0 0 T
P=1/2T 0 2P T-2P
P=1/2T 0 ZP 0
P=1/2T 2PT 2PT 0
P=T T 0 0
Fuente: ASME (2002)
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Grafico N° 8. Correlacion de Costos de Capital para Sistemas de ablandamiento
y clarificacion. Fuente: (Mc Givney & Kaguamura, 2008)
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Grafico N° 9. Correlacion de Costos de inversion para Sistemas de Evaporacion por

Compresion de Vapor, Osmosis Inversa y Destilacion Multiefecto.

Fuente: (Mc Givney & Kaguamura, 2008)

Tabla N° 36. Porcentaje de los costos para osmosis inversa con respecto al costo total del

sistema.
COMPONENTE (%)
Pre-Tratamiento 15
Modulos de membrana 20
Sistema RO 55
Embarque Instalaciones 5
<

Equipos relacionados con la Ingenieria

Fuente: (Ray, 1992)

Tabla N° 37. Correlacion de precio para tanques de almacenamiento en funcién de la

capacidad para el afio 2005

y =0,0115x2 + 23,962x + 12074
RZ=1

1000000
o 800000 >
B 600000 /
(=]
'S 400000
& 200000

0 r’/ y x \
0 2000 4000 6000 8000
Capacidad (BBLS)

Fuente: Documento Interno de la gerencia de procesos de superficie, PDVSA San Tomé.
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Tabla N° 38. indices de Costos de Capital para diferentes periodos

Periodo indice de Costos (CCI)
Promedio Afio
2005 8194
Promedio Afio
2008 8889
Mayo 2011 9034

Fuente: (Engineering News Record, 2011)

Tabla N° 39. Caracterizacion de las aguas de acuiferos empleadas actualmente para la
generacion de vapor en el campo Bare

Parametro Acuifero empleado | Acuifero empleado Norma
en Bare 5 en Bare 10

Alcalinidad (ppm) 10 10 ASTM-D-1067-82
Bicarbonatos (ppm CaCO3) 10 10 ASTM-D-1067-94
Carbonatos (ppm CaCQ3) 0 0 ASTM-D-1067-85
Cloruros (ppm) 26,1 53,2 ASTM-D-512-88
Dureza Calcica (ppm CaCO3) (3 10 ASTM-D-1126-53
Dureza Total (ppm CaC03) 14 38 ASTM-D-1125-82
Solidos Disueltos (ppm) 52 149 COWENIN-2451-88
Solidos Suspendidos (ppm) 2 1 COVENIN-2461-83
Solidos Totales (ppm) 54 150 COVENIN-2451-87

pH (adimencional) 7.3 71 ASTM-D-1283-84
Condutividad {micro-mhosicm) a 25 °C) 63 148 ASTM-D-1125-86
Gravedad Especifica [60/60°F) 1,0004 1,0004 COVENIN-3008-93
Oxigeno Disuelto (ppm) 2 3 COVENIN-2871-92

Fuente: Documento interno de la superintendencia de plantas de agua y vapor, PDVSA

San Tomé.

Tabla N° 40. Dimensiones de filtros Cascara de Nuez dadas por el fabricante
en funcion del flujo manejado.

Vessel Effective Maximum
Diameter (ft.) Filtration Area Flow (BPD) Pump HP
(sqft)
2.5 4.9 2200 7.5
3 7 3200 10
4 12.6 5750 15
5 196 8960 20
6 28.3 12,900 30
7 385 17,600 30
8 50.2 22,900 40
9 63.6 29,000 40
10 78.5 35,800 50
11 95 43,400 60
12 113 51,600 75
13 132.7 60,570 100
14 153.9 70,200 100
15 176.6 80,600 100

Fuente: (Veolia Water Solutions, 2010)
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Tabla N° 41. indice aleatorio (R1) en funcién del nimero de alternativas presentes

Total de indice
Alternativas (n) | Aleatorio (RI)
2 0,26
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41

Fuente: (Saaty, 1988)
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