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SINOPSIS

El presente trabajo expone la experiencia conetlasEquipamiento Presurizado en los procesosaupanen
el Tratamiento de Petréleo Pesado, con la finaliadbtener un producto en condiciones comercitdagnta.

Estas instalaciones fueron desarrolladas con edtivbj de acondicionar el petréleo producido en los
Yacimientos El Corcobo Norte (ECN), Cerro Huanut, &l Renegado, Gobernador Ayala Este y Puestm Pint
productores de la Formaciéon Centenario, Cuenca iNeaq

La ubicacién geografica de estos yacimientos esode del Rio Colorado, abarcando parte del sutade
Provincia de Mendoza (Departamento Malargiie) ystd de la Provincia de La Pampa (Departamento FPuelé
En las figuras 1 y 2 puede apreciarse dicha uliica¢l]

Figura 1 — Ubicacion geogréfica Figura 2 — Detalle de las Concesiones

Se trata de Formaciones Productivas de Arenas nsolidadas, con crudo de 18° API, explotados con el
Método CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sarmdgnteniendo de manera deliberada la produccion de
arena a lo largo del tiempo. [2]

El desarrollo tecnolégico aplicado en el sistemafivo de este trabajo, es de origen Canadienseasia
experiencia en el manejo de petroleos pesados roalugrion de arenas de formacion, haciendo queisdap
dar respuesta a los distintos desafios que presatdaa un crudo de alto corte de agua emulsiona@sencia
importante de soélidos de formacién y alta viscabic®.

La Planta de Tratamiento de Crudo (PTC) esta costauprincipalmente, por 2 equipos Free Water Kr@ak
(FW’s), 3 Tratadores y 2 Desaladores, todos pawidé calentamiento directo a través de tubosetgfu

El proceso es del tipo presurizado (presion indugidr inyeccién de gas en la parte superior de egdgo),
con sentido de desplazamiento de flujo horizotallltima etapa consiste en la estabilizacion dgeratura
por reposo en tanque y posterior almacenamientargjues de despacho para su posterior bombeoa vent



INTRODUCCION

La Totalidal del Sistema de Tratamiento petréleo producido en el Are@s una combinacion cvarios
sistemas integradosrientados a un solo : obtener‘Producto en condiciones de vente.

A modo de introducciorse describirabrevemente las etapas que componen el Proceso:

Tratamiento Térmico
Tratamiento Fisico
Tratamiento Quimico
Tratamiento Electrostatico
Tiempo de reposo
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Cada etapdiene una metodologia de aplicaciparticular pero se interrelacionamtre si, haciendo que el
Sistema Total se comporte de marestabl.

Tratamiento Térmico

El calentamiento amienza en los distintc
satélites/baterias, a través de calderas exotésy
las cuales permiten incrementar paulatinamen
temperatura de la emulsidhogrando mejorar |
fluidez de las mezclas y asiejorar el rendimient §
dinamico de los ductos troales hacia la PT

Este calentamiento inicial tambiégudapara que el
salto térmico al ingresa la PTC, no sea tan abru

Una vez en PTC, la emulsiémgresa e los equipos
de tratamiento. Estos poseen calentamientavés
de tubos de fuego direct8e puede observien la
figura 3 la caja dos quemadores y las chimen

Figura 3 —Quemadores y chimenes

Los equipos poseen deflectores que derivan el #ila parte inferior de los tubate fuego (zona de may
temperatura), logrando que toda la maquida incremente erofma sustancial la temperatura, segun el de
de la figura 4. [4]

Ingreso de
fluido de camp

Deflector de
ingres(

Figura 4 — Tubos de Fuego

Tratamiento Fisico
Todos los equipos poseeampartiments de placas quaermiten la separacion fisica del a

Luego de bajar considerablemerite viscosidad,producto del incremento de temperatura recibidoek
Tratamiento Térmiccel fluido atraviesidas placas de choque. Este impacto ltaeelas gotas de agdispersas



tiendan a unirse, logrando que las gotas de maamario decanten con facilidad al fondo del equipo,
permitiendo asi la separacion del agua contenida faxse petroleo.

Camara de . Camara de tubo L 5
placas Placa divisoria de fuego Precipitacion de gotas de Pequerias gotas de

agua de mayor tamafio agua emulsionadas

Figura 5 — Detalle de camaras y placas Figura 6 — Disefio tipico de placa

Tratamiento Quimico

Bésicamente se trata de la dosificacion de desematste comercial, del tipo no iénico. La dosifiéecdptima
en esta operacion es de 170 ppm., sobre el voltotedrde petrdleo semi-neto.

El sistema esta dividido en 2 etapas.

1. Tratamiento en CampdConsiste en seleccionar los satélites con emmdsionas severas y dosificar

producto en funcion del corte de agua. Esto pemrméjprar la separacién desde el campo, mejorarido as
la deshidratacion al ingreso de la PTC.

2. Tratamiento en PTCSe dosifica tratamiento quimico al ingreso ydsalile los FW’s e ingreso de los
Desaladores. Ocasionalmente, y segun circunstamgagativas anormales, se debe adicionar una
dosificacidn a la salida de los Desaladores (vagiima de Proceso en figura 13).

Tratamiento Electroestatico

Est4 destinado al tratamiento (deshidratacion) rdelsones inestables. Las mismas se forman al tieél

proceso y estan compuestas, basicamente, porélguetdeshidratado” y el agua dulce utilizada pelriavado
del petréleo (desalado).

El tratamiento consiste en hacer pasar el fluitag@s de rejillas cargadas eléctricamente, lalesygneran un

campo eléctrico. Una de las grillas es movil, pgemdo regular la distancia entre grillas de acoeidcorte de
agua del fluido a tratar. Actualmente la separaegde 2,5 ".

Placas fijas, con

Placas moviles puesta a tierra

transmisoras de
corriente eléctrica

Coalescencia de
las gotas de agua

Figura 7 — Detalle de grillas moviles



Las gotas de agua expuestas a este campo eléritigtorsionan y forman un dipolo. Las cargas siaisese
atraen mutuamente, logrando aumentar el voluméasdgotas, haciendo que precipiten por su profso.pe

Figura 8 — Detalle de la coalescencia

Tiempo de reposo

El petréleo finaliza su tratamiento en un tanquee®so de 1000 insin ningln accesorio interno, que sirve
para estabilizar los valores de presion y tempeaate entrega.

Finalmente, la produccién rebalsa a un tanque dpaddo con el producto en dptimas condiciones deave
0,5% de agua V/V y 45 grfdle sales.

DESARROLLO

El sistema dé=quipamiento Presurizado para Tratamiento de Petr@o Pesadpmotivo de este trabajo, esta
basado en la experiencia Canadiense (principalmemt@ zona de Lloydminster), donde se produceata tr
petréleo de caracteristicas similares.

Breve resefia del concepto de Emulsion y Petrolsadte

Al momento de disefiar una planta de tratamientpeateleo, entre los aspectos mas importantes a &me
cuenta estan las caracteristicas fisico-quimicata damulsion/petroleo a tratar. También se deberrten
cuenta otros aspectos como: Volumen de producaidyeptada, evaluacion econémica de inversion, sesur
energéticos disponibles, etc.

En este parrafo analizaremos brevemente las cestictas fisico-quimicas de nuestro petrdleo.

Partamos de la base que este petréleo es un pepédado (18°API), con importante tension intedlaen la
emulsion, alta viscosidad, baja temperatura dedoidm (33°C @ profundidad 700 mts.) y aporte deleslde
formacion (limo y arcillas).

A continuacién, se observa la composicion del pedrératado en PTC ECN [5]:

Composiciondel petrdleo

-
C1-cC10
Nafténicos 18.33%
4.35% Cl1l-C20
b_ Parafinicos 56.78%

r, 94.36%
Aromaticos

1.28% C20+___

19.26%

m Aromaticos  m Nafténicos Parafinicos mC1-C10 C11-C20 C20+

Figura 9 — Composicién del petréleo tratado



El petréleo tratado estd compuesto de cadenas rum@® extensas, que dan un alto peso especifico. La
presencia de asfaltenos y componentes bituminapostan una importante presencia de agentes eivatgiés.

Todas estas condiciones generan una emulsion esera, lo cual determiné la necesidad de combaras
etapas de tratamiento, descriptas anteriormente.

A continuacién describimos algunos parametros tawiaticos del fluido/petroleo tratado:

Corte de agua: 67 % VIV

Estado de emulsion: Sin agua libre, totalmentebbsta
Viscosidad emulsion: 41 cP @ 30 °C

Densidad emulsién: 0,9746 gr/lt @ 15°C
Sedimentos: 0,1%

18,73°API
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En la figura 10 se observa una fotografia micromeofb] de una muestra dg
emulsién tomada al ingreso de la Planta, en camiisi estaticas, sin haberg
ejercido ningun trabajo mecanico. Se pueden ohisgraa cantidad de gotas
de agua, muy dispersas entre si, de pequefio tamafio.

Este tipo de emulsiones se denomina water-in-nifj@nde las gotas de agu
son la fase “dispersa” o “interna” y el petrdleo lasfase “continua” o
“‘externa”.

La cantidad de agua que puede emulsionarse en fstable en el petroleq
puede variar entre valores menores al 1% y cercar@%.

Una particularidad de este tipo de emulsiones eslajwiscosidad total de la  rigyra 10 — Muestra estatica
mezcla puede ser varias veces mayor que la desdacfantinua, pese a tener
agua como fase dispersa (baja viscosidad).

A esta misma muestra de emulsion se le aplicé dmer® mecanico sobre el petrix del microscopio,
observandose en la fotografia de la figura 11 clamgotas tienden a juntarse formando agua libre.

Figura 11 — Muestra agitada

Esto confirma que aplicAndose temperatura para lzajascosidad y ejerciendo un esfuerzo mecamitagua
emulsionada tiende a separarse con cierta facilidad

Como hemos visto, una de las caracteristicas pates de los petréleos pesados es la viscosidadmy se
demuestra, el petrdleo tratado en la PTC ECN ria escepcion.

Hay distintos métodos para bajar la viscosidadodepktroleos pesados, que pueden ser: dilucidanti@nto
quimico, elevar la temperatura, etc. La eleccidmd#odo a utilizar tiene que ver con varios fagspicomo ser:
disponibilidad de recursos energéticos, economagpspamiento, tecnologia disponible, etc.

El tratamiento esta disefiado para bajar rapidant@wiecosidad mediante el incremento de la tentpexa



Funcionamiento de Equipos Presuriza
El disefio interno ddos los equipos es basicamente similar y tieoemismos principios de funcionamiel

Se trata de equipo®i cuerpos cilindricos horizontalccon diametros variablesegun la capacidad de proci
de cada uno de elloSodos los equipos cuentan cubos de fuego directo, a excepcién de un Desa

Trabajan de manera presurizaoar inyeccionde gas, para generar el desplazamiento del fluadra de
equipo. Las presiones estan reguladas de manarmmsda (de mayor a menor), para lograr el del fluido
liquido de un equipo a otrba presion inicial en los FW's es de 4,5 k¢, se disminuye a 3,2 kg/¢ en los
Tratadores y finalmente 2,2 kg/¢en los Desaladore

El ingreso de fluido se da por el extremo superiderno, donde estan losbos de fuego. En su interior tien
deflectores que direccionanh fluido hacia la zona inferior de los tubos dedt, lograr la mayor transferenc
térmica.

Los interiores estan dividide dos grandes zonas: Camara de Tubo de fuego sr&&ePlacas.

El objetivo de la primer cAmara dear considerablemente la temperatura del fluiisto redunda en bajar
viscosidad de la emulsion. En lagsinda camara, por contacto fisico con las distiptaca, se produce la
decantacion del agua separada yslalfdos quearrastra la emulsion.

A continuacién se adjunta una fotogrede los equipos del preso de tratamiento presurizace PTC-ECN:

3 Tratadores

2 Free Water
2 Desaladores

Figura 12 — Vista general de PTC - ECN

Descripcion del Proceso

La Ingenieria de la Planta se desarrollé considieram volumen de ingreso de emulsién total (proojede
15000 ni/dia.El Lay Out General se observa en la figur:

Las caracteristicas descriptas para el petréleerhaecesario incrementar la temperatura de ingtelsfiuido
hasta los 65 °C aproximadamente en los FW's, ldgréajar de manera importante la viscosidad, piemoib
ademas reducir la presencia de agnda emulsion hasta un 12 %. Con la liberaciéagie “libre”, también s
logra la decantacion de una importante cantidagbtiéos de formacion, arrastrados en el flujo tta:

El incremento inicial de temperatura se logra em 20Free Water, por rdio de 2 y 3 tubos de fuet
respectivamente. Esta diferencia de potencia térdefine la capacidad de proceso de cada unoas

El fluido descargado por los FW's, ingresa en forasalela a 3 Tratadores, los cuales también caerda
tubos de fuegalirecto. En estos equipos la temperatura se elevds8C a 80°C, permitiendo avanzar el
proceso de deshidratacién, logrando obtener ditkasalores de corte de agua entre 1,2y 0

La descarga de los Tratadores se deriva a 2 Desatadino c los cuales posee un tubo de fuego que pel
incrementar la temperatura a 992°C a la salida del equipo. La temperatura maxnatécanzar por disefio
los equipos es 120°C, pero la experiencia operdévaostrd que no es necesario incrementar Iperatura por
encima de los 95°C.



En los Desaladores se realizan dos procesos ent&imo: lavado (desalado) y tratamiento electréiest
(emulsion inestable).

DIAGRAMA DE PROCESO
Tratamiento Presurizado PTC-ECN HIF pluspetrol
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Lineas de Petroleo
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=== Lineas Agua para lavado
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Figura 13 — Lay Out general de Planta

El objetivo del lavadalel petréleo es baj la concentraciéon de s totales a condicion de venta: <100 2.
Esto se logra inyectando agua dutedienteen contra corriente del flujo de ingreso al Desali El volumen de
agua dule utilizado es de aproximadamente el 5% volumen bruto tratado.

Vélvula para generar,

turbulenci: Intercambiador

de temperatura

Punto de inyeccién de agua
dulce de lavado

Figura 14 — Detalle Ingreso a Desalador

El Tratamiento Electroestatioga se describié en forma previaonsiste en hacer pasar el fluido a travé
rejillas cargadas eléctricamerten corriente contini, las cualeggeneran un campo eléctr que polariza y
flocula las gotas de agugenerando la separacior las mismas por decantacion.



A la salida de los Desaladorekproductcya se encuentran condiciones de venta, pero por razones opes:
(presién y temperatura), es necesario estabilizhod parametr(y posteriormentéespacarlo al Oleoducto de
Venta. Para el reposo findél productcse cuenta con un tanque convencional, sin accesatgarnosque posee
un rebalse superigue deriva la produccién al tanque de desg.

Evolucion de los parametragperativo:

A continuacion presentamos algurgygficos en donde pueden obsersardas variaciones en los parametros
petréleo emulsionadio largo del tratamien, particularmente en lo referido a viscosidmperatura, corte «
agua y cantidad de sedimentos.

Para poder analizar el comportamientofluido, las curvas de viscosidades indicadasesponden a ensayc
45 y 60°C, ya que se intentaragistrar valores de viscosidad a 8 sin éxito,es decir que no hay problern
de fluidez a partir de la descarga de los Trata

FREE WATER | TRATADOR

L

B esao0n

-
pAEE—E
o

Viscosidad [cP]

15.7

-600C  ~+-450C

10.0

\2_2 3‘0_ 2.7 24

Ingreso PTC Salida Free Water Salida Tratador Salida Desalador Salida PTC

92.0

80.0

66.4

42.0
--% Agua

-e-Temperatura

12 0.6 0.5
T T " » ’

Ingreso PTC Salida Free Water Salida Tratador Salida Desalador Salida PTC

0.11

-+% Sedimiento

0.07

0.00 0.00
r T b L $0.00
Ingreso PTC Salida Free Water Salida Tratador Salida Desalador Salida PTC

Figura 15 — Comportamiento del Petréleo Emulsionado



Se observa la disminucion de la viscosidad poracamn del corte de agua y aumento de T° de prodesta.
disminucién es consecuente con la ruptura de ldsednuwater-in-oil descripta anteriormente y leeration de
agua lograda en cada uno de los equipos.

Para el caso de emulsiones severas, que contididessde diametro < 0,fm (limo arcilitas), se debe
completar el tratamiento con la utilizacion de anotal &cido.

Particularidades del Sistema
Sistema de Remocién de Sélidos

Como se menciond en la Introduccion, la extracciérarena forma parte de la estrategia de produdedos
pozos del Area. En la siguiente tabla se obsem@pdrcentajes relativos de las diferentes graretidas, para
una muestra aleatoria de pozos. Si bien el tamesioguio observado es del orden de 0,4 mm, |la equzEa
indica que el rango de sélidos es muy amplio, gadid desde pocas décimagude hasta varios mm.

DETERMINACION DE TAMIZADOS DE PARTICULAS

RETENIDO | TAMANO
MALLA EN %lw METODO

ASTM N° [ MICRONES
40 2380 0.1 ASTM D-422
60 1680 0.3 ASTM D-422
80 1000 1.6 ASTM D-422
100 810 11.08 ASTM D-422
200 420 82.83 ASTM D-422
325 297 3.99 ASTM D-422

Tabla 1 — Estudio de granulometria

Figura 16 — Muestras de s6lidos

La separacién de los solidos comienza en los tandgdos distintos satélites/baterias y las lideasonduccion
hacia la Planta, resultando imprescindible la feete limpieza de los equipos y el pasaje de pidaslineas.

Figura 17 — Muestras de arena en tanques y lineas



La totalidad de los equipos de la PTC — ECN (Fredefs, Tratadores y Desaladores) cuentan constens
de remocién de solidos (arena). EI mismo esta atinado a través del Scada de Planta.

El sistema esta conformado por una linea de ingeaté agua limpia y una linea de evacuacion. Eh igipia
se inyecta por medio de jets dispuestos a lo ldegmdo el equipo, generando turbulencia en la ade&or de
la envolvente. Aprovechando la presién internaatplipo, se abre la linea de evacuacion, descargasdo
solidos y el agua a un tanque atmosférico, retogéaghosteriormente la arena para ser procesada.

Es importante contar con un buen nivel de agud equepo a fin de evitar la salida de petréleo lpodescarga
de sélidos. La secuencia operativa debe inicidosierado la valvula de descarga y posteriormenténta de
inyeccion de agua, para evitar que la turbuleraiante los solidos decantados en el fondo.

PASO 2 PASO 1

Valvula de

Vélvula de ¢
agua abierta

agua cerrada

Valvula de

Valvula de .
descarga abierta

descarga abierta

Figura 18 — Remocién de solidos

En caso de no realizar correctamente la limpieztoi@o de los equipos, empiezan a aparecer problema|
tratamiento por excesiva presencia de solidos sisteima, por ejemplo bloqueando filtros, valvuéds,

Ademas de la limpieza de fondo, los equipos cuettaruna linea de hidrolavado para barrer los @®lglie se
acumulan sobre los tubos de fuego.

El riesgo de no respetar la frecuencia de lavadogitubos de fuego, es que la acumulacién deasdlignera
puntos incandescentes, cristalizando al principedkdo acumulado y luego modificando metalogrfiente
el tubo, deformandolo. Esto acarrea el probleméder que reparar o reemplazar dicho componenteloso
inconvenientes operativos de dejar fuera de sereioequipo y los consiguientes gastos extra daraemnes.

Puntos
. incandescentes
Sélidos

acumulados »
Deformacion

de la llama

i

Figura 20 — Acumulacién de arena en Tubos de Fuego



Sistema Scada de Planta

La operacion de la Planta esta totalmente autoatia través de un sistema SCADA.

El Scada de Planta comanda, monitorea y registtasttas variables de operacion, por ejemplo: ceaddé
ingresos a equipos, descargas de petrdleo y agupetaturas, presiones de trabajo, niveles de derégua en
interior de equipos, etc.

Ademas, en la Sala de control desde donde se ep8istema, no solo se controlan las variables impradas,
sino que el sistema cuenta con un alarmero antaci@nes que excedan los limites previstos, pezmit dar
rapida respuesta operativa a dichas contingencias.

Todos los parametros operativos, historial de aarmtc, son registrados y almacenados en logibastdde
cada variable, permitiendo un andlisis detallad@genismas para realizar un ajuste constanterdeeBo.

CONCLUSIONES

Fortalezas

l. Confiabilidad: En 5 afios de operacion (mas de 500 entregas) sengagl penalidad por producto
fuera de especificacion.

Il. Flexibilidad: El disefio permite absorber variaciones de caudamperatura, sin que esto genere
alteracion en el resultado del tratamiento.

Il. Manejo de solidos:Los equipos cuentan con un éptimo sistema de limapile los sélidos aportados
por el fluido producido, alargando la vida util lds equipos y disminuyendo las intervenciones de
Mantenimiento para limpieza.

V. Bajo tiempo de residencia:El sistema de flujo horizontal y desplazamientaugido por presion,
permite que los tiempos de proceso sean cortos.

V. Tecnologia de vanguardia:Todas las variables del proceso estadn sensadasmstoamental de
Gltima generacién, monitoreadas integralmente pdsistema Scada que permite el control total y el
almacenamiento historico de todos los parametros.

VI. Disefio reducido de espacioEl disefio de Ingenieria priorizé el concepto deaekp reducido,
generando el menor impacto ambiental posible.

Debilidades

l. Inversion inicial: Alto costo inicial por compra de equipos e instratos. La totalidad de los
equipos de tratamiento fueron importados.
Il. Dependencia al gas combustiblddado que el sistema necesita altas temperaturaswartener un
buen rendimiento en el tratamiento, se necesithatpiidad en la provision de gas combustible.
Il. Capacidad de almacenamiento limitada:Cualquier evento que genere un Shut Down de Planta
(por ej. falta de gas combustible 6 alto nivel &ua equipo), generara el paro progresivo de los
pozos.
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