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RESUMEN

La planta SAEN III, se encarga del tratamiento de aguas efluentes utilizadas
para la recuperacion secundaria del petroleo. Desde principios del afio 2009, esta
ha venido presentando problemas de inestabilidad en el flujo de alimentacién
proveniente del sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin, ademas
de observarse bajo rendimiento en la remocién de crudo y de so6lidos suspendidos
en los equipos que la conforman, por lo que esta investigacion busca la aplicacion
de mejoras operacionales a la planta, con el proposito de que ésta se encuentre en
las condiciones para manejar con eficiencia el agua dentro del sistema, tanto en las
condiciones actuales de operacion es decir para 30 MBPD como para la
ampliacion a 60 MBPD. Con este fin se realiz6 una comparacion entre la filosofia
de diseno y las condiciones de operacion actuales de la planta, para visualizar si se
estin cumpliendo con los pardmetros establecidos dentro del documento.
Posteriormente se llevo acabo un estudio hidraulico con el simulador Pipephase
version 9.1, donde se examino detalladamente cada tramo de tuberia, asi como el
comportamiento de las bombas y las valvulas que forman el sistema, observandose
que se cuenta con una hidraulica que satisface las necesidades de la planta para las
condiciones de 30 y 60 MBPD. Para completar la evaluacion a la planta SAEN III
también se determind la eficiencia de los equipos, para lo cual fue necesario
realizar andlisis fisico-quimicos (solidos suspendidos totales y crudo al agua) en
diferentes puntos de muestreo, obteniéndose resultados de eficiencias negativos en
muchos casos, esto se atribuye al hecho de que el estudio se realizd bajo
condiciones de inestabilidad de flujo en la planta, motivo por el cual los equipos
permanecieron fuera de servicio por aproximadamente 3 meses y luego para su
puesta en marcha no se les realizd el mantenimiento adecuado, aunado a esto, el
ciclo de retrolavado en el sistema de filtracion es deficiente. En vista de la
situacion observada, las propuestas de mejora a la planta SAEN 111, se enfocaron

en la estabilizacion del flujo de alimentacion, por lo que se planted la instalacion
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de un sistema de almacenamiento de agua, con el objetivo de proporcionar
autonomia a la planta. Este sistema consiste en el disefio e implantacion de dos
tanques de almacenamiento con capacidad de 5000 barriles cada uno. Ademas de
esto es necesario la automatizacion de las valvulas de compuertas ubicadas a la
salida de la linea 16" por donde circula el agua proveniente del sistema de
deshidratacion, para integrarlas al sistema control de la planta SAEN III, y que de
esta forma sea posible controlar el nivel de los tanques de almacenamiento
mediante la apertura o cierre de las mismas. Por lo que se sugiere sustituirlas por
dos valvulas de control o motorizar las existentes y de esta forma facilitar la

operacién y la regulacion del flujo que ingresa a la planta SAEN III.
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INTRODUCCION

1.1.- Planteamiento del problema

La inyeccion de agua a los yacimientos productores de petroleo es una técnica
de recuperacion secundaria orientada a mantener la energia que permite fluir el crudo
desde el yacimiento hasta la superficie. Manteniendo la presion durante la
explotacion, se hace posible la recuperacion de millones de barriles que de otra
manera permanecerian en el yacimiento después de alcanzar la presion de abandono.
En el Distrito Norte, especificamente en los Campos Jusepin y el Furrial, se utiliza la
inyeccion en arreglos, que consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petroleo,
a través de un numero apreciable de pozos inyectores que forman un arreglo

geométrico con los pozos productores.

Cuando se aplica la inyeccion de agua a un yacimiento, tarde o temprano el
frente de agua va a irrumpir y se va a mezclar con el agua asociada al crudo,
provocando esto, que el flujo de agua invada las tuberias de produccion y las
instalaciones de procesamiento en la superficie, por lo que es necesario extraer el
agua con un proceso de deshidratacion. Debido a la necesidad de manejar el agua
proveniente del proceso de deshidratacion, surge la planta de tratamiento Sistemas de
Aguas Efluentes Nortes (SAEN), ubicada en el Complejo Jusepin al Noroeste de
Maturin, estado Monagas, con una capacidad de 120 MBPD. A principios del 2005 se
presentan contingencias en el manejo de las aguas de produccidon, debido a la
imposibilidad de prestar el tratamiento adecuado en las instalaciones existentes, lo
que obligd a PDVSA a la busqueda de una solucién definitiva y permanente a la

problematica.
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Como alternativa de solucion, se estudi6 la mudanza total de la planta de
tratamiento de aguas de produccion Motatan II desde la Division Occidente hacia las
adyacencias de planta SAEN en el Complejo Jusepin. Esta planta se utilizaba para
disposicion final de agua en pozos depletados. Poco después de implementado el
proyecto, se observo un incremento en el corte de agua, por lo que se decidio
suspender la inyeccion. En vista de la disposicion de las instalaciones, se optd por
ceder esta planta a la Division Oriente. Dicho proyecto se denomind Planta de
Tratamiento ¢ Inyeccion de Aguas Efluentes SAEN III, disefada para manejar 30
MBAD (fase inicial) y con planes de ampliacion a 60 MBPD (fase final) con la
finalidad de ofrecer flexibilidad operacional para incrementar el manejo de agua

desde 120 MBPD hasta 180 MBPD.

Debido a las caracteristicas de disefio de SAEN III, se determind que el agua
apropiada para ser procesada es la proveniente del sistema de deshidratacion Jusepin,
pues esta agua puede presentar remanentes de crudo al entrar al proceso y SAEN III
cuenta con un sistema de desalojo de crudo, formado por dos hidrociclones liquido -
liquido y dos unidades de flotacion de gas inducido. Luego de esta etapa, el proceso
se basa principalmente en la filtracion del agua, pasando por los filtros de cascara de
nuez y luego por los filtros de lecho. Para que el agua cumpla con los pardmetros de
calidad establecidos segun la filosofia de operacion, (turbidez: 0,5 NTU, soélidos
suspendidos totales: 0,5 ppm y concentracion de hierro total de 0,5 ppm), debe
acondicionarse en los filtros pulidores, debido a que estos equipos se encuentran en
procura, SAEN III no transfiere el agua tratada a la planta de Recuperacion
Secundaria Oriente (RESOR), siendo ésta su concepcion original, sino que es enviada

nuevamente a la fosa L-1000, fuente de alimentacion de SAEN.

Desde la puesta en marcha de la planta SAEN III, se ha venido presentando una
serie de inconvenientes en el funcionamiento de la misma. Ademas de esto, desde

principios de 2009 se observa una inestabilidad en el flujo de alimentacion



16

proveniente del sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin, situacion
que ha traido como consecuencia el paro continuo de la planta, lo que conlleva a que
no se esté cumpliendo con los objetivos de calidad para los cuales ésta fue disefiada.
Debido a lo antes expuesto, es necesario la aplicacion de una serie de mejoras a las
condiciones operaciones de la planta, pues mientras ésta no cuente con la estabilidad
requerida, no se podra aplicar la ingenieria estudiada para su ampliacion, a pesar de

que se cuenta con el recurso humano y tecnolédgico para llevar acabo dicho proyecto.
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1.2.- Objetivos

Objetivo general
Aplicar mejoras operacionales al proceso de tratamiento de aguas efluentes de

la planta SAEN III, complejo Jusepin, estado Monagas.

Objetivos especificos

Comparar la filosofia de disefio de la planta SAEN III con respecto a las
condiciones operacionales actuales.

Realizar el estudio hidraulico del proceso de planta SAEN III mediante
simulacion con Pipephase® version 9.1

Determinar la eficiencia de los equipos de planta SAEN III.

Formular alternativas para el mantenimiento de las condiciones adecuadas de

alimentacion a la planta SAEN III en diversos escenarios de operacion.



MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes

Méndez, con el fin de determinar las causas de porque el agua que llega a la
planta RESOR ésta fuera de las especificaciones de calidad exigidas para su
inyeccion al yacimiento, evalu6 el proceso de filtracion de la planta SAEN y elabord

una serie de recomendaciones que permitieron mejorar el proceso [1].

Urbéez, elabor6 una propuesta de mejoras operacionales en la planta de
Tratamiento de Efluentes del Norte SAEN, con el objetivo fundamental minimizar la
acumulacion de solidos y crudo, y a su vez ofrecer una mejor calidad en el agua de
salida, para garantizar la continuidad operacional de la planta. El autor compar6 las
condiciones de operacion con la filosofia de disefio para analizar basicamente la
eficiencia de los sistemas de desalojo de crudo y de los sistemas de desalojo de
solidos. También realizd balances de masas donde se determin6 la cantidad de crudo
y de solidos que se acumulan por cada hora de proceso. Ademas planted el
dimensionamiento de un equipo de flotacion — sedimentacion, como solucion a la
problematica presentada Esto se hizo con la finalidad de obtener el agua dentro de las
especificaciones requeridas para inyeccion (5,0 ppm de crudo, 0,5 ppm TSS y 0,5

NTU de turbidez) [2].

Verde, realizo un analisis de la situacion de la planta SAEN, para esto se basé
en el estudio de tres escenarios en el sistema de filtracion, con falta de lecho en los
filtros pulidores y una vez completado los lechos en condiciones operacionales y para
el tercer escenario estudid la falta de lecho pero modificando las variables

operacionales. Demostrando con esto que las condiciones de planta SAEN no son las
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mas adecuadas, por lo que plante6 una serie de soluciones y recomendaciones a fin de

garantizar la calidad del agua para recuperacion secundaria [3].

Estos estudios se utilizardn como guia para la realizacion de esta investigacion,
pues estan relacionados estrechamente con la mejora de la calidad de agua de
inyeccidn para recuperacion secundaria, ya que SAEN es la planta predecesora de
SAEN III e igualmente trabaja con aguas efluentes. También se emplearan como
marco de referencia en la redaccion y calculos necesarios, comparacion de los
métodos empleados y como muestra para considerar las alternativas de mejoras mas

viables para el sistema en estudio.

2.2.-Inyeccion de agua

Es un proceso donde el petroleo es llevado hacia los pozos de produccion por
accion de la presion ejercida por el agua, esta operacion fue realizada por primera vez

en la cuidad de Pithole, al oeste de Pennsylvania, en el afio 1985.

“Esta técnica nace accidentalmente cuando el agua proveniente de algunas
arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones de aguas superficiales, se movia
a través de las formaciones petroliferas, entraba al intervalo productor en los pozos
perforados e incrementaba la produccion de petrdleo en los pozos vecinos” [4]. Para
la inyeccion se utiliza el agua salada dado que se prohibe desde el punto de vista

contractual el uso de agua fresca, la cual debe presentar ciertas caracteristicas:

No debe ser corrosiva

Los componentes minerales como BaSO,, SrSO4, CaS04.2H;0, CaCOs,

MgCOs, FeS y Fe,S; ocasionan la formacion de conchas por lo que se debe tratar de

eliminar del agua este tipo de minerales.
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Debe eliminarse los so6lidos o liquidos en gran volumen que produzcan la

obstruccién de los pozos de inyeccion.

Muchos de los minerales arcillosos que se encuentran en el yacimiento al unirse
con el agua, producen el aumento del volumen de los mismos, por eso el agua

inyectada no debe reaccionar con éstos.

El agua preparada para la inyeccion debe presentar caracteristicas similares al
agua encontrada en el yacimiento para que sean compatibles y pueda funcionar el

método.

Hoy en dia el método de inyeccion de agua es el mas utilizado de los métodos
de recuperacion secundaria, cubriendo asi mas de la mitad de la produccion de los

pozos a nivel mundial.

2.2.1.-Caracterizacion del agua para inyeccién

Un paso fundamental en el disefio de un sistema de tratamiento de agua para
inyeccion consiste en determinar la calidad y la tasa futura de produccion de agua con
el fin de conocer el tipo y la cantidad de contaminantes, como también los volimenes
presentes y futuros a disponer o reinyectar. También se requieren andlisis de
compatibilidad entre el agua utilizada para la inyeccion y la de formacion. Esta
caracterizacion permite establecer especificaciones de disefio para los equipos de
tratamiento. Existen técnicas estdndar de muestreo y analisis dependiendo del tipo de

contaminante.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de las aguas de produccion son [5]:

Temperatura: las variaciones de temperatura son importantes en las

consideraciones de disefio para el sistema de tratamiento de agua. Los minerales mas
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comunes que forman incrustaciones muestran una solubilidad inversa con la
temperatura, lo que significa que la solubilidad disminuye cuando aumenta la
temperatura. Adicionalmente un aumento en la temperatura aumenta la tasa de

corrosion.

Contenido de solidos y distribucion del tamafio de las particulas: las aguas
producidas contienen sdlidos suspendidos que pueden taponar la formacion receptora,
causando una reduccion de inyectabilidad. El contenido de soélidos y la distribucion
del tamafio de las particulas se utilizan para el disefio de los equipos de separacion y
filtracion. La concentracion de solidos, combinada con la tasa de flujo, indica la masa
de solidos a ser removidos y manejados. El contenido de solidos se determina por
filtracién mientras que la distribucion de las particulas se determina por difraccion de

rayos laser o microscopia.

Turbidez: es el grado de absorcion y dispersion de un rayo de luz incidente
sobre las particulas suspendidas en el agua. Se mide con un instrumento llamado
turbidimetro en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Indica la calidad relativa

del agua.

Contenido de aceite: el aceite disperso en el agua forma coagulos con los

solidos y puede taponar la formacion. Ademas puede afectar el sistema de filtracion.

Anélisis de corrosion: es importante conocer la tasa de corrosion generalmente
en milésimas de pulgadas por afo, (mpy) para el disefio de los equipos y del
tratamiento para el control de la corrosion. La tasa de corrosion se determina con

cupones y probetas de corrosion en campo o en laboratorio.

Andlisis bacterial: las bacterias causan corrosion o taponamiento de la

formacion. Existen bacterias sulfato reductoras (generadoras de H,S), bacterias
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depositadoras de hierro y formadoras de lodo (slime). Es necesario hacer cultivos
para determinar la clase, especie y concentracion de bacterias en el agua y para

disenar el tratamiento de control.

Las caracteristicas quimicas mas importantes de las aguas de produccion son

[5]:

pH: es un indicador del caracter adcido (pH<7) o basico (pH>7) del agua de
produccion. Tiene influencia en la precipitacion de solidos o incrustaciones y en la

tasa de corrosion.

Sales disueltas: todas las aguas de produccion contienen sdlidos disueltos,
principalmente cloruro de sodio. Su concentracion se determina por colorimetria,

titulacion o absorcidon atdmica en el caso del bario y estroncio.

Gases disueltos: los gases disueltos que causan mayor preocupacion son el
oxigeno (0O;), didxido de carbono (CO,) y sulfuro de hidrogeno (H,S). Su
concentracion se determina por colorimetria y/o titulacion. El oxigeno es el agente
corrosivo mas serio que participa en los mecanismos de corrosion en los campos

petroleros.

Compatibilidad: la prueba de compatibilidad de aguas se efectia con el fin de
determinar si existen diferencias entre la quimica o la temperatura del agua que
causen o formen precipitados, cuando el agua a inyectar se mezcle con el agua de la

formacion receptora.

2.2.2.-Tratamiento del agua para inyeccion
Las aguas asociadas a la produccion de hidrocarburos contienen contaminantes

como: hidrocarburos suspendidos o disueltos, sélidos suspendidos, sales, carbonatos
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y metales pesados, entre otros. La concentracion de estos contaminantes depende del

origen del agua, del tipo de yacimiento y de las operaciones de produccion.

En algunos casos, estas aguas tienen un bajo contenido en sales disueltas y
metales lo que permite su tratamiento y vertimiento en superficie cumpliendo con la
normativa ambiental vigente. Sin embargo esta situacion rara vez se presenta y la sola
remocion del aceite y los solidos suspendidos del agua no la califican para su vertido
en superficie, por lo que la alternativa de la reinyeccion es la mas favorable desde el

punto de vista econdmico, técnico y ambiental.

El proceso de tratamiento de agua tiene como objetivo principal garantizar que
el efluente del sistema cumpla con la calidad requerida para la inyeccion en los

yacimientos.

El tratamiento de agua en superficie consta generalmente de separadores agua-
aceite-solidos (separadores API, separadores de placas, celdas de flotacion, filtros y
lagunas de aireacion) los cuales no son suficiente para remover los contaminantes
disueltos, para ello se requieren métodos diferentes como: Osmosis inversa,

evaporacion, intercambio i0nico, y tratamiento quimico.

2.2.2.1.- Tratamiento quimico para el agua de inyeccion

Durante el tratamiento del agua se aplican productos quimicos cuya funcién es
producir reacciones que permitan trasformar los contaminantes presentes en el agua
en productos que sean mas faciles de eliminar en los procesos fisicos de separacion,
con el objetivo de disminuir la concentracion de so6lidos, los problemas de corrosion,
emulsiones e incrustaciones y los causados por la presencia de bacterias reductoras de

sulfato.
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A.- Surfactante

Es Cualquier sustancia o producto que reduce la tension interfacial entre dos
superficies en contacto. Tiene propiedades para penetrar, aflojar y dispersar depositos
de compuestos parafinicos, asfalticos, y compuestos de hierro. Ha sido disefiado para

mejorar la limpieza de los medios filtrantes de los sistemas de filtracion.

B.- Secuestrador de oxigeno
Es un quimico el cual secuestra el oxigeno disuelto en agua por una reaccion de

reduccion y de este modo inhibe la corrosion causada por éste.

C.-Polielectrolito

Es cualquier molécula que presenta varias cargas eléctricas descompensadas.
Los polielectrolitos se diferencian de los iones comunes (o electrolitos) en que
presentan simultdneamente ambos signos de carga, positivo y negativo. Estas cargas
se encuentran fijas en distintas posiciones moleculares, por lo que no pueden anularse
mutuamente. Son productos disefiados especialmente para trabajar en sistemas que
manejan crudo y agua, minimizar el arrastre de aceite y solidos en el agua,
reduciendo problemas de contaminacion. Ademds proporcionan una operacion
eficiente como ayudante de filtracibn para mejorar la retencion de sélidos
suspendidos en el sistema de filtracion en plantas de tratamiento de aguas efluentes.
D.- Coagulante

Un coagulante es una sustancia que favorece la separacion de una fase insoluble
en agua por medio de sedimentacion. El coagulante es un compuesto quimico que
inestabiliza la materia suspendida en forma coloidal, a través de la alteracion de la
capa ionica cargada eléctricamente que rodea a las particulas coloidales formando

hidréxidos complejos. Los coagulantes tipicos son las sales de hierro y aluminio.


http://energia.glosario.net/energia-domestica/tensi%F3n-6231.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/dos-550.html
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E.- Biocida

Los biocidas pueden ser sustancias quimicas sintéticas, naturales o de origen
bioldgico o de origen fisico y estdn destinados a destruir, contrarrestar, neutralizar,
impedir la accidén o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier microorganismo

considerado nocivo para el hombre.

Los biocidas por lo general actian a nivel de la membrana celular del
microorganismo, penetrandola y destruyendo los sistemas que permiten vivir al
microorganismo. El biocida provoca la lisis de la pared proteica o lipoproteica del
organismo y penetra en su interior interrumpiendo las reacciones bioquimicas que

sustentan la vida en el organismo.

El limite maximo tolerable de poblacion microbiana en sistemas se determina
en pruebas de laboratorio. Cuando se conocen estos datos en muchos casos el nimero
de bacterias y de otros microorganismos necesita ser reducido. Esto se puede lograr
mediante la adicion de biocidas; productos quimicos que son toxicos para los
microorganismos. Los biocidas son generalmente dosificados a un sistema para
reducir eficaz y rédpidamente la poblacion de los microorganismos, los cuales no
pueden recuperarse facilmente del descenso de poblacion. Hay varios tipos de
biocidas, algunos de los cuales tienen una amplia gama de efectos sobre muchas y
diversas clases de bacterias. Pueden ser divididos en agentes oxidantes y agentes no

oxidantes.

F.- Inhibidor de corrosion

Este quimico es utilizado con el fin de proteger los equipos y tuberias de la
corrosion producida por el acido sulthidrico (H2S), el bioxido de carbono (C20), y
oxigeno (O2) los cuales en presencia de humedad, temperatura, presion y condiciones
operativas particulares. Los inhibidores trabajan a menudo fijandose por absorcion en

la superficie metalica, protegiendo de esta manera la superficie metalica formando
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una pelicula.

2.2.2.2.-Métodos y equipos utilizados en el tratamiento del agua
La utilizacion de equipos y métodos en el tratamiento del agua depende de las
caracteristicas del agua a tratar y de la calidad del agua requerida. Aqui se mencionan

los mas utilizados:

A.- Centrifugacion

Este método utiliza la fuerza centrifuga para separar dos fases con diferente
gravedad especifica. El fluido a tratar, gira a alta velocidad dentro del equipo. La
fuerza centrifuga generada por la rotacion hace que el fluido mas denso se dirija hacia
las paredes del equipo, mientras que la fase mas liviana se dirige hacia el centro del
mismo, formando un nucleo. La geometria del equipo permite la remocion de los dos
fluidos de manera independiente. Los hidrociclones y las centrifugas trabajan con este

principio.

B.- Hidrociclones

La manera mas simple de utilizar la fuerza centrifuga para la separacion son los
hidrociclones. En realidad no es un centrifugador: ya que la separacion centrifuga se
producida por el movimiento del lodo, inducido por la inyeccion del material de
alimentacion de manera tangencial. El principio de operacién se basa en el concepto
de velocidad terminal de sedimentacion de una particula s6lida en un campo
centrifugo. El siguiente esquema describe las condiciones de operacion de los

hidrociclones.

El flujo de entrada entra tangencialmente (inlet) en la seccion cilindrica del
hidrociclon que seguird un camino circular con un flujo revertido de fluido desde
afuera al eje del vortice (vortex finder).El campo centrifugo generado por las

velocidades tan altas de circulacion crearia un cono de aire en el eje que normalmente
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se extiende hasta la apertura guia (spigot or apex) en la base de la seccion conica (air
core) a través del vortice (vortex finder) y hasta la seccion de reborde o rebosamiento
en la parte superior (overflow).Para que esto ocurra la fuerza centrifuga debe ser

mucho mayor que la gravitacional.

Las particulas que caen dentro del campo centrifugo tenderan a moverse hacia
afuera en funcidon de la mayor densidad. Las mayores, y mas pesadas migran
rapidamente a las paredes de fuera de la seccion cilindrica y posteriormente forzadas
a caer al interior de la pared conica. Las particulas pequefias, seran sin embargo
atraidas hacia dentro por el fluido a medida que se mueven hacia el voértice (vortex
finder). La separacion solida ocurrird durante la suspension a lo largo del recipiente
del hidrociclon, de manera que genera lodo denso en la pared mas externa, que

permite el flujo continuo del hidrociclon en la boquilla de retraso.

C.- Flotadores por gas inducido (IGF)

La flotacién es un proceso utilizado para la remocion del aceite emulsionado y
los so6lidos suspendidos. La separacion por flotacion por gas inducido se lleva a cabo
al inducir burbujas del gas dentro de una corriente liquida quimicamente tratada. Los
productos quimicos adicionados forman floculos con los contaminantes que luego,
por efecto de las burbujas del gas que se adhieren a los mismos son llevados hasta la

superficie en donde son eliminados del sistema mediante barrido mecanico.
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Figura 2.1.- Partes de un hidrociclén [19]

Este sistema de flotacion, utiliza cuatro celdas de flotacion en serie lo que
maximiza el contacto entre el liquido y el gas. Las celdas son ajustables
individualmente de manera tal de lograr la maxima eficiencia de separacion y

optimizar la introduccion del gas para las diferentes condicionas de trabajo.

En este disefio, un agitador mecanico produce un vortice que obliga al gas a
descender por el tubo de aspiracion poniendo en intimo contacto al gas con la
corriente liquida produciendo la dispersion del gas. Las burbujas producidas arrastran
a los contaminantes hasta la superficie en donde un sistema de barrido los remueve

inmediatamente a fin de evitar una re-dispersion de los contaminantes en el liquido.

D.- Filtracion
“La filtracion es la separacion de una mezcla de sélidos y fluidos que incluye el

paso de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la mayor
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parte de las particulas solidas contenidas en la mezcla” [6]. El medio filtrante es el
elemento fundamental para la practica de la filtracion y su eleccidon es habitualmente
la consideraciébn mas importante para garantizar el funcionamiento del proceso. En
general, entre los principales criterios de seleccion del material de medio filtrante se

pueden destacar:

Figura 2.2.- Unidad de flotacion de gas inducido [19]

Compatibilidad y resistencia quimica con la mezcla.
Permeabilidad al fluido y resistencia a las presiones de filtracion.
Capacidad en la retencion de sélidos.

Adaptacion al equipo de filtracién y mantenimiento.

Relacion vida util y costo.

La variedad de tipos de medios porosos utilizados como medios filtrantes es

muy diversa en forma de telas y fibras tejidas, fieltros y fibras no tejidas, sélidos


http://es.wikipedia.org/wiki/Fieltro
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porosos o perforados, membranas poliméricas o solidos particulados, a lo que se
suma la gran variedad de materiales: fibras naturales, fibras sintéticas, materiales

metalicos, materiales ceramicos y polimeros.

El sistema de filtracion va desde un simple colado hasta separaciones altamente
complejas. El fluido puede ser un liquido o un gas; las particulas solidas pueden ser
gruesas o finas, rigidas o plésticas, redondas o alargadas, individuales separadas o
agregados. La suspension de alimentacion puede llevar una fraccion elevada o muy

baja de solidos.

En algunos casos, la separacion de las fases debe ser practicamente completa,
en otros se desea una separacion parcial, por lo que se han desarrollado numerosos

filtros para las diferentes situaciones, como por ejemplo:

“Los filtros de céscara de nuez son filtros de flujo descendente con capa
profunda, que emplean cascaras de nuez como medio filtrante, disefiados para
filtracion de agua producida” [14]. A medida que el liquido pasa por la capa con el
medio filtrante, el aceite y los s6lidos son retenidos eficiente en la capa, y pueden ser
facilmente lavados del mismo contraflujo mediante el sistema de limpieza patentado.
Cuenta con una amplia variedad de aplicaciones como en aguas de proceso e
industriales, generacion de energia, filtracion de aguas municipales, instalaciones
quimicas y petroquimicas y aguas de campos petroliferos. Se utiliza agua de
alimentacion para el lavado por contraflujo. El ciclo de lavado del medio filtrante
evita que se ensucie la capa filtrante. Sus costos de operacion, mantenimiento y

tiempos de paradas son reducidos.
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Few multi-media filters offer the performance and rellability of Axsia‘s filters.
Only filter media carefully selected to meet Axsia’s exacting specifications is used.

Figura 2.3.-Corte transversal de filtro multilechos [6]

Los filtros multilecho remueven so6lidos en suspension presentes en el agua,
tales como: barro, arena, arcilla, etc. hasta 30 micras de tamano. Estos fueron
desarrollados para resolver los importantes problemas que se observaban en el
funcionamiento de filtros monocapa, en un intento de mantener en la superficie del
filtro un material de mayor talla efectiva y de conseguir que un menor porcentaje de
solidos en suspension llegara hasta el material filtrante de talla efectiva inferior,
donde el filtro efectia su capacidad de afino del filtrado. Los filtros multilecho
poseen de 4 a 5 capas de material filtrante de diferente densidad y granulometria que
van deteniendo las particulas de mayor tamafio en las capas superiores y las mas

pequenas son detenidas en las siguientes capas.

2.3.-Balance de masa

La ley de la conservacion de la masa para fluidos en proceso de flujo se expresa
mediante la ecuacion de continuidad. Esta ecuacion para procesos de flujo expresa
simplemente el principio de la conservacion de la masa; puede escribirse de la
siguiente forma [7]:
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Rapidez de Rapidez de flujo Rapidez de flujo
acumulacion de masa en las de masa en las
de la masa en _ entradas . | salidas (Ec.2.1)
el volumen de

En sistemas donde ocurre reaccion quimica, la forma de la ecuacion de balance de

masa se escribe [7]:

Entrada + Generacion — Salida — Consumo = Acumulado (Ec. 2.2)

Donde los términos de generacidon y consumo, se refieren a ganancias y pérdidas
por componentes en presencia de reacciones quimicas. Para los procesos de estado
estable, todo lo que entra debe de salir, por lo tanto, el término acumulacion es igual a

cero, y la ecuaciéon 2 queda:

Entrada + Generacion = Salida + Consumo (Ec.2.3)

Se reduce aun mas para los casos en que no hay generacion (o consumo) de

materia en el sistema:
Entrada = Salida (Ec.2.4)
Cuando se verifica una reaccion quimica dentro del sistema, la ecuacion de la

reaccion y/o su grado de conservacion, también constituyen datos importantes para la

resolucion del balance de materia [7].
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Como en los sistemas de filtracion no se verifica reaccion quimica, y por lo tanto
no hay generacion ni consumo, solo acumulacién de materia, la expresion de balance

de materia aplicado, se reduce a:
Entrada - Salida = Acumulado (Ec. 2.5)
2.4.- Eficiencia

La eficiencia un sistema se determina sobre la base porcentual de remocion de

constituyentes no deseados presentes en el agua, segtn la ecuacion:

P.-P
%E =%-1oo (Ec. 2.6)

E
Donde:
E: porcentaje de eficiencia de remocion.
Pe: concentracion del parametro de entrada (mg/l).

Ps: concentracion del parametro de salida (mg/1).

2.5.- Simulacién hidraulica

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con ¢l, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias (dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos) para el funcionamiento del sistema.

La simulacion de los sistemas de distribucion de flujo puede entenderse,
como el uso de una representacion matematica del sistema real (denominado modelo

matematico), con el que se pretende aumentar su comprension, hacer predicciones y


http://www.monografias.com/trabajos6/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
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posiblemente ayudar a controlar el sistema utilizandose como la base en el calculo
hidraulico para simular los diferentes estados de carga que se producen en la red de

distribucion [20].

2.5.1.- Simulador Pipephase version 9.1

Es un potente simulador de flujo de fluidos multifasicos en estado dindmico y
estacionario empleado comunmente para predecir presiones, temperaturas y liquidos
estancados en pozos, tuberias y sistemas de distribucion y recoleccion. Es utilizado
para disefiar nuevos sistemas, supervisar sistemas de corrientes y para prevenir o
solventar problemas de escala industrial; en fin realiza el estudio hidraulico en tuberia
y accesorios de lineas e incluye la optimizacion de sus capacidades.

Este programa combina una seleccion algoritmica comprobada con métodos de
produccion actualizados y programas de andlisis técnicos para crear un eficiente
disefio del campo petrolero y técnicas de planificacion, con una extensa base de datos
de propiedades fisicas. Este simulador cubre el rango completo de fluidos
encontrados en la industria petrolera, incluyendo los fluidos monofésicos y crudo, tan

eficientemente como en mezclas compuestas [20].

2.6.- Fluido

“Un fluido puede definirse como una sustancia que no resiste, de manera
permanente, la deformacion causada por una fuerza y, por tanto, cambia de forma”
[8]. Se considera que los gases, liquidos y vapores tienen las caracteristicas de
fluidos y que obedecen a muchas leyes comunes.

En los flujos de liquidos, las propiedades fisicas del fluido se pueden asumir
constantes. Con respecto a la densidad esto significa que el fluido es incomprensible

y con respecto a la viscosidad del liquido que se satisfacen las condiciones de flujo


http://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml
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isotérmico. Cuando las condiciones de proceso se apartan sustancialmente de estos

requerimientos, el andlisis de los problemas de flujo de liquidos requiere un

tratamiento especial.

2.6.1.- Velocidad media de flujo

El término “velocidad”, a menos que se diga lo contrario, se refiere a la

velocidad media o promedio de cierta seccion transversal dada por la ecuacion de

continuidad para un flujo estacionario [8]:

4w _wV
A Ap A
donde:

vV = Velocidad media de flujo (m/min, pie/minuto).

_ ., , . . 2 .. 2
A = Area de la seccidn transversal de tuberia u orificio (m”, pies®).

V= Volumen especifico de fluido (pie*/Libra).
w = Caudal (Kg/hora, libra/hora).
p = Densidad del fluido (libras/pic).

2.6.2.- Velocidad de erosion

(Ec. 2.7)

La velocidad de erosion o desgaste por abrasion en tuberias es proporcional a la

velocidad y cantidad del flujo, y al tamafio y forma de las particulas contenidas en el.

La resistencia a la abrasion de cualquier material es una funcién de la magnitud del

flujo y las caracteristicas de las particulas de escombro que se puedan presentar en la

instalacion.
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Los términos utilizados para el céalculo de la velocidad de erosion son la
velocidad de la mezcla, la cual se define como la suma de la las velocidades

superficiales de las fases de vapor y liquido [8].

2.6.3.- Caida de Presion en tuberias
Es la pérdida de la presion entre dos puntos de tuberia, debido al rozamiento
hidraulico. Es importante recordar que la pérdida de presion en tuberias "solo" se

produce cuando el fluido esta en "movimiento" es decir cuando hay circulacion.

La ecuacion basica para el calculo de caida de presion para liquidos en tuberias
y accesorios es la ecuacion de Bernoulli generalizada, la cual asume densidad

constante [9]:

_FAP _aA(V,) g-AZ
P 2-9c 9c

F (Ec. 2.8)

donde:

F = Friccién o pérdida de cabezal (kPa.m’/kg, pie.lbf/lbm).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?, pie/sz).

gc = Constante dimensional (1x103 kg/KPa.m.s*, 32.174 Ib.pie/Ibf.s%).

AP = Cambio de presion (kPa, psi = Ibf/pulg?).

V= Velocidad del fluido (m/s, pie/s).

F2 = Factor que depende de las unidades usadas (1y 144 en unidades métricas y
unidades inglesas respectivamente).

= Densidad (Kg/m’, Ib/pie’).

o = Constante dependiente del perfil de velocidad (o = 1.1 para flujo

turbulento, o = 2.0 para flujo laminar).
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Az = Elevacion (m, pie).

La importancia relativa de los términos en la ecuacioén varia de aplicacion a
aplicacion. Para tuberias horizontales de didmetro constante, es importante solamente
el término de fricciébn colocado a la derecha de la ecuacion 2.8. Para tuberias
verticales o inclinadas se debe incluir el término de elevacion y para cambios en la

seccion transversal el término de energia cinética.

Para liquidos se puede, en general, asumir viscosidad y densidad constante. Los
liquidos no—Newtonianos son una excepcion de esta regla y se discuten mas adelante.
Otra excepcion la constituye el flujo no isotérmico debido a intercambio de calor o a
produccion o consumo de calor en el liquido por reaccion quimica o a pérdida por

friccion.

En los casos en que el flujo se puede suponer isotérmico a través de la seccion
transversal, pero no isotérmico a lo largo de la longitud de la tuberia, la caida de
presion puede ser determinada dividiendo la tuberia en un nimero de tramos y
calculando la caida de presion en cada seccion. Cuando el flujo no se puede suponer
isotérmico a través de la seccion transversal de la tuberia y la viscosidad depende

fuertemente de la temperatura, debe usarse un método especial de calculo.

Para el caso del flujo por tuberias de proceso de agua liquida, se tiene la

siguiente referencia de valor maximo recomendado de caida de presion:
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Tabla 2.1.- Caida de presion recomendada en tuberias de proceso de

agua liquida [9]

CAIDAS DE PRESION RECOMENDADA

Servicio Pérdida Friccional de Carga Hidrostatica
(pie de liquido/100 pies de tuberia)

Lineas de

Transferencia: la2

2.7.- Tanques de almacenamiento

Deposito diseiiado para almacenar o procesar fluidos, generalmente a presion
atmosférica o presion internas relativamente bajas. Los tanques cilindricos para el
almacenamiento de liquidos a temperatura proxima a la presion atmosférica estan

normalizados segiin normas API y estan fabricados en acero.

Los recipientes atmosféricos se usan en aquellos casos donde la presion interna
de disefio es aproximadamente igual a la presion atmosférica. Los recipientes
clasificados dentro de éste grupo se denominan Tanques de Almacenamiento a
Presion Atmosférica. Estructuralmente estos recipientes estdn conformados por una
pared de geometria cilindrica y un techo que puede ser de geometria coénica o
esférica. Para la seleccion de la presion de operacion utilizada en el disefio de tanques
de almacenamiento, no solo se toma en cuenta las caracteristicas del proceso, también

se consideran factores como los costos, control de emision al ambiente y seguridad.
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2.7.1.- Tipos de tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento se usan como depositos para contener una
reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o comercializacion. Los
tanques de almacenamiento, se clasifican en:

1.- Cilindricos Horizontales.

2.- Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de volimenes
relativamente bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexion.
Por lo general, se usan para almacenar volimenes pequefios. Los Tanques Cilindricos
Verticales de Fondo Plano nos permiten almacenar grandes cantidades volumétricas
con un costo bajo. Con la limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o
presiones internas relativamente pequefias. Estos tipos de tanques se clasifican en:

e De techo fijo.
¢ De techo flotante.

e Sin techo.

2.7.2.- Codigos aplicables a la construccién de tanques de almacenamiento

En los Estados Unidos de Norteamérica y en muchos otros paises del mundo,
incluyendo Venezuela, el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, se basa en
la publicacion que realiza el "Instituto Americano del Petroleo", al que esta
institucion designa como "STANDAR A.P.I. 650", para tanques de almacenamiento a
presion atmosférica y "STANDAR A.P.I. 620", para tanques de almacenamiento
sometidos a presiones internas cercanas a 1 Kg /cm2 (14 1b / pulg2). El estandar
A.P.L. 650 sdlo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y
estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de
arena, grava, concreto, asfalto, etc., disefiados para soportar una presion de operacion

atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad de area
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y una temperatura de operacion no mayor de 93 °C (200 °F), y que no se usen para
servicios de refrigeracion. Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos
constitutivos del tanque. En lista de los materiales de fabricacion, se sugieren
secuencias en la ereccion del tanque, recomendaciéon de procedimientos de

soldaduras, pruebas e inspecciones, asi como lineamientos para su operacion.

VELOCIDAD RECOMENDADA Y AP MAXIMA PARA LIQUIDOS EN TUBERIAS DE
ACERO AL CARBONO
TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS
Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pie/seg. Lppc/100 Pies
12. Suministro de Liguido para Torres 4—-6
TUBERIA PARA AGUA
1. * Servicio General 2-16 1,5
Diametro, Pulgadas
1 2—-3
2 3-45
4 5-7
6 7-9
8 8-10
10 10-12
12 10-14
16 10-15
20 y mayores 10-16
2. Drenaje y Succion de Bomba 5-10
3. Descarga de Bomba 5—-10
4. Suministro de Hervidor 8-—-15
5. Tuberias para Aguas para Refinerias 2—5 2,5
6. Agua de Enfriamiento 12 - 16 2
7. Del Condensador 3-8

Tabla2.2.- Velocidad recomendada y caida de presion maxima para

liquidos en tuberias de acero al carbono [11].
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2.8.- Valvulas

“Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza
movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o

conductos™[10].

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en la
industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar
y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde

los més simples hasta los mas corrosivos o toxicos.

2.8.1.- Valvulas de control
Las valvulas de control son los elementos finales de control mas usuales y se
les encuentra en las plantas de proceso, donde manejan los flujos para mantener en

los puntos de control las variables que se deben controlar.

La valvula de control actia como una resistencia variable en la linea de
proceso; mediante el cambio de su apertura se modifica la resistencia al flujo y, en
consecuencia, el flujo mismo. Las véalvulas de control no son mas que reguladores de

flujo [10].

2.8.2.- Partes de la valvula de control
Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte

motriz o actuador y el cuerpo [10]:

2.8.2.1.- Actuador

El actuador también llamado accionador o motor, puede ser neumatico,
eléctrico o hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros, por ser las mas


http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
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sencillas y de rapida actuaciones. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas
en la industria son accionadas neumaticamente. Los actuadores neumaticos constan
basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte. Lo que se busca en un
actuador de tipo neumatico es que cada valor de la presion recibida por la valvula
corresponda una posicion determinada del vastago. Teniendo en cuenta que la gama
usual de presion es de 3 a 15 Ib/pulg? en la mayoria de los actuadores se selecciona el
area del diafragma y la constante del resorte de tal manera que un cambio de presion
de 12 Ib/pulg?, produzca un desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la
carrera.

2.8.2.2.- Cuerpo de la valvula

Este esta provisto de un obturador o tapon, los asientos del mismo y una serie
de accesorios. La union entre la valvula y la tuberia puede hacerse por medio de
bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapon es el encargado de
controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y puede accionar en la
direccion de su propio eje mediante un movimiento angular. Esta unido por medio de

un vastago al actuador.


http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1.- Procedimiento experimental

3.1.1.- Revision bibliogréafica

Esta etapa consistio en la recopilacion de las bases tedricas del tema a estudiar.
Se utilizaron todas las fuentes bibliograficas que estuvieron a la disposicion, tales
como manuales de operacion, informes técnicos, reportes diarios y documentos
referentes a la planta SAEN III. También se trabajo con libros técnicos, tesis de
grado, normas de PDVSA e internet, para ampliar los conocimientos relacionados al

tratamiento de aguas efluentes y al funcionamiento de plantas con dicho fin.

3.1.2.- Recoleccidn de datos experimentales

Para conocer el comportamiento operacional de la planta SAEN III, se
revisaron los reportes de tratamiento quimico y los reportes diarios de los operadores
de planta, de esta forma se observaron los parametros criticos del proceso (turbidez,
concentracion de solidos suspendidos y concentracion de crudo total en agua) durante
los meses previos al estudio. Ademas de esto, para un analisis mas detallado y
confiable de las condiciones del agua durante el proceso de tratamiento se procedio a

caracterizar el agua, considerando los parametros descritos anteriormente.

Para alcanzar las metas del programa de muestreo, los datos recolectados
fueron:
Representativos: los datos deben representar las caracteristicas del agua a

estudiar o el ambiente de muestreo.
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Reproducibles: los datos obtenidos deben poder ser reproducidos por otros
investigadores siguiendo el mismo muestreo y protocolos analiticos.

Sustentados: la documentacion debe estar disponible para validar el plan de
muestreo. Los datos deben tener un grado conocido de exactitud y precision.

Utiles: los datos deben poder usarse para encontrar los objetivos del plan de
monitoreo.

Por otra parte se verificaron los planos de disefio de la planta, asi como las
fichas de datos de todos los equipos, bombas y valvulas encontradas en el sistema,
todos mostrados en el anexo C, esto para obtener la informacion necesaria por el
simulador Pipephase® version 9.1, tales como caidas de presion de los equipos,
didmetros, longitudes y altura de tuberias, ademds de las curvas de disefio de las
bombas. Para confirmar la informacion de diametros y longitudes de tuberias y
adquirir datos no suministrados fue necesario realizar el levantamiento isométrico de

la planta SAEN III.

3.1.3.- Metodologia aplicada durante el muestreo

Para la recoleccion de las muestras primero se seleccionaron los puntos de
muestreo, tomando en consideracion que se debia analizar el comportamiento de los
parametros criticos en cada etapa del proceso, los puntos de muestreo seleccionados
fueron los siguientes:

e Entrada a la planta.

e Salida de los hidrociclones.

e Salida de los IGF.

e Salida de los filtros cascara de nuez.
e Salida de los filtros de lechos.

Para la captacion, preservacion e identificacion de las muestras se aplico el
método propuesto por la Norma Venezolana COVENIN 270990 “Aguas Naturales,

Industriales y Residuales. Procedimientos para el Muestreo”.
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Se recolectaron un total de seis muestras entre el periodo de abril y mayo de
2009, las muestras fueron captadas en envases de vidrio de 0,5 litros para el analisis
de solidos suspendidos y crudo total en agua respectivamente. Los envases para la
captacion de las muestras estaban limpios y rotulados al momento de realizar las
tomas.

La variable turbidez del agua se analiz6 en sitio al momento de tomar las
muestras, mientras que los s6lidos suspendidos y el crudo en agua fueron analizados
en el laboratorio de tratamiento quimico, ubicado en las instalaciones de la planta

RESOR en el Complejo Jusepin.

3.1.4.- Metodologia usada para el estudio hidraulico

Para realizar el estudio hidraulico de la planta SAEN III, se utiliz6 como
herramienta de trabajo el simulador de flujo de fluidos Pipephase version 9.1. La
simulacion se realizd tanto para las condiciones actuales de operacion o fase inicial
(30 MBPD) como para la fase final (60 MBPD), utilizando las caracteristicas del
fluido para los que fue disefiada la planta. Segun las condiciones de operacion el agua
del proceso es liquida, por lo que las propiedades del fluido se asumieron constantes,
ademas de trabajar con tuberias de acero al carbono a lo largo de todo el sistema. Se
utilizaron las curvas de disefio de las bombas P-101 A/B y P202 A/B, ademas de la
ficha de datos de todas las vélvulas encontradas en el sistema, para suministrar los
requerimientos exigidos por el simulador respecto a estos equipos. La importancia de
este estudio radica en asegurar que el tendido fisico de las lineas satisfagan todos los
requerimientos del proceso en las condiciones actuales y en el momento de la

ampliacion, es decir, cuando se haga efectiva la conexién hacia la planta RESOR.

3.2.- Equipos, materiales y sustancias
3.2.1.- Equipos
e Turbidimetro marca HACH modelo 2100P, rango 0-1000 NTU, desviacion £ 2 %
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e Espectrofotdémetro marca HACH modelo DR/2010, desviacion £ 1 nm

e Horno CSF-1200 marca Carbolite con precision de = 5 °C.

¢ Balanza analitica marca Denver Instrument Company AA-200, rango de 0-100 g
y con una precision de = 0.1 mg

e Filtro a presion marca NALCO con capacidad de 1000 ml.

3.2.2.- Materiales
e FEnvases de vidrio de 500 ml.

e Cilindros graduados de 10ml y 100 ml.

e Gotero plastico.

¢ Embudo de separacion de 500 ml.

e Soporte universal.

e Aro metdlico para soporte de muestra.

e Celdas HACH de 10 ml P/N 24954-02.

e Membrana filtrante (Milipore) de 0,45 micrones.
e Pinza.

e Beaker de 600 ml, 250 ml, 150 ml.

3.2.3.- Sustancias

e Agua destilada.
e Xileno grado analitico.
e Acido clorhidrico concentrado grado analitico.

Los equipos, materiales y sustancias se encuentran ubicados y disponibles en la
planta Recuperacion Secundaria Oriente (RESOR) y en el laboratorio de Tratamiento

Quimico, ubicado igualmente en esta planta. Con una disponibilidad absoluta.

3.3.- Técnicas utilizadas

3.3.1.- Determinacion de la turbidez del agua
Para la determinacion de la turbidez se tomd en consideracion la Norma
ASTMD — 1889-99 [14]:

1. Encienda el turbidimetro HACH 2100P por lo menos 5 minutos antes del analisis
presionando la tecla I/O del equipo.
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Tome 15 ml aproximadamente de la muestra a analizar en una celda de muestreo
limpia y seca.

Seque bien la celda con un pano de terciopelo (o toallin suave) para evitar rayas,
humedad o huellas digitales de los dedos.

Introduzca la celda en el porta celda del equipo y tapelo.

Presione la tecla leer (READ) del equipo (en el panel frontal del equipo) y espere
unos segundos.

El valor de la turbidez de la muestra aparecera directamente en la pantalla del
equipo expresado en NTU.

Reporte la turbidez expresada en NTU.

3.3.2.- Determinacion de crudo total en agua

Para la determinacion de la concentracién de crudo total en agua se tomod en

consideracion la Norma COVENIN 2831-91 [14]:

AR e

a

10.

11

12.

13.

14.

15.

Tome 250 ml de muestra en un cilindro graduado.

Acidifique el agua con Iml de acido clorhidrico (HCI) al 10% de concentracion.
Afiddalos en un embudo de separacion de 500 ml de capacidad.

Afiada 25 ml de solvente (tolueno)

Agite la mezcla por espacio de unos minutos y purgue los gases repita la
operacion varias veces.

Deje reposar por 5 min. Hasta que la fase organica se separe de la acuosa.

Separe la fase acuosa por la parte inferior del embudo de separacion.

Filtre la fase organica con un embudo de vidrio y un algodén a la salida del
embudo de separacion.

Mida 10 ml de la fase orgéanica en una celda usada para el espectrofotometro
DR/2010.

Prepare un blanco con 10 ml de tolueno en otra celda.

. Programe el espectrofotometro DR/2010 en el método de la absorbancia (0) y

ubicar la longitud de la onda 450 nm, moviendo el dial colocado a la derecha del
equipo.

Introduzca el blanco y presione la tecla “ZERO”. Ubicada en el panel frontal del
equipo para hacer el cero del instrumento.

Posteriormente introducir la fase orgénica recogida y presione la tecla “READ”
para determinar la absorbancia.

En la curva de calibracion, ubique el valor leido de absorbancia en el eje de las
ordenadas (Y).

Intercepte con la recta pendiente y leer en el eje de las abscisas (X) la
concentracion en ppm de crudo.
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Multiplique el valor obtenido por 0,1.

Una vez realizado el analisis de la muestra, la fase acuosa resultante del analisis
se desecha en el vertedero o drenaje de aguas servidas del Laboratorio y la fase
organica debe verterse en el recipiente de desecho de tolueno.

3.3.3.- Determinacion de solidos suspendidos totales

Para la determinacion de la concentracion de so6lidos suspendidos totales se

tomo en consideracion la Norma COVENIN 2861-877 [14]:

1.

S R o

11.

12.

13

15.
16.
17.

Purgue (abra la valvula de suministro de aire y deje pasar aire por unos 5 minutos)
la linea de aire de suministro al equipo antes de usarlo.

Verifique que la presion de aire de suministro al equipo debe ser 20 psi.

Cierre la valvula de suministro de aire al filtro.

Pese un filtro Milipore de 0,45 micrones y anote el peso.

Coloque el filtro, ya pesado, en el equipo (filtro) y ajuste la tapa del mismo.

Con el equipo despresurizado afiada 500 ml de muestra aproximadamente.
Verifique y asegurese que al filtro no le quedan burbujas de aire.

Complete la cantidad de muestra hasta medir 1000 ml de la misma.

Cierre el equipo colocando el tapon en la parte superior del mismo asegure que no
queden fugas de aire.

. Abra la llave de paso de aire hacia el filtro y filtre entre 100 y 1000 ml de agua

contenida en el filtro.

Cierre la valvula de aire de suministro y la llave de paso de aire que va hacia el
filtro.

Despresurice el equipo abriendo cuidadosamente la llave de purga que esta en la
base superior del filtro y el tapon que se encuentra en la parte superior del
recipiente de este.

. Destape el equipo y saque el filtro Milipore.
14.

Coloque el filtro sobre un soporte de carton absorbente y lleve al horno por
espacio de media hora a 102 £+ 2°C para su secado.

Saque el papel Milipore y coloquelo en un secador por espacio de 15 min.

Pese el filtro Milipore y anote su peso.

Calcule la cantidad de solidos suspendidos totales a través de la formula:

P -P) .



donde:

TSS: solidos suspendidos totales (mg/L)
Ps: peso final (gr)

Pi: peso inicial (gr)

V: volumen de muestra (ml).

3.4.- Datos experimentales

Tabla 3.1.- Caudales de entrada a la planta SAEN 111
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Fecha Caudal (BPD)
02/04/09 22000
23/04/09 18000
09/04/09 30000
13/05/09 23000
18/05/09 22000
19/05/09 27000

Tabla 3.2.- Muestras obtenidas de crudo y sélidos suspendidos totales en

los equipos de la planta SAEN 111
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Puntos de _ _ _ Salida filtros
Entrada planta | Salida Hidrociclon . .
muestreo Salida IGF cascara de Nuez Salida planta
Crudo TSS Crudo TSS Crudo TSS Crudo TSS Crudo TSS
Fecha
(ppm) | (Pppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPm) | (ppm) | (pPM) | (PPM)
10
02/04/09 1,55 2.24 10 3,42 20 1,34 12 1,92 10
23/04/09
11,68 127 11,5 114 15,05 60 12,34 84 11,3 46
09/04/09
22 32 14,5 36 12,6 40 10,4 30 6,7 24
13/05/09
6,55 60 7,24 58 6,68 42 5,53 64 5,71 34
18/05/09
3,34 56 3,95 36 2,34 16 5,16 32 2,95 38
19/05/09 38
19,31 43 15,23 29 16,07 30 12,5 5,13 33

3.5.- Muestra de calculo
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3.5.1.-Determinacién de la caida de presion

El simulador Pipephase version 9.1 suministra gran cantidad de informacién
sobre el comportamiento del fluido dentro de la tuberia, en el caso de la caida de
presion se muestra este dato por cada dispositivo encontrado en cada tramo de
tuberia, por lo que es necesario para llevar acabo este estudio realizar una sumatoria
de la misma.

El resumen del caso y el reporte gradiente de presion para cada tramo, se
encuentran plasmados en los anexos A y B, para 30 MBPD y 60 MBPD
respectivamente. Tomando como referencia el anexo A.2, donde se presentan los
gradientes de presion obtenidos por cada dispositivo que forman el tramo IN_IGF, se
procede a encontrar cual es la caida de presion total en este caso. Para lo que se

utilizara la siguiente ecuacion.

AP’[o’[al = ZAPdispostivos (EC3 1)
donde:
AP, = Caida de presion del tramo (psi/ft)
APjisposiivo = Caida de presion de cada dispositivo (psi/ft)

Entonces tomando los datos del anexo A.2, se tiene que:

AP = 2(0,002+ 0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002+0,002psi/ ft
AP, = 0,024 psi/ ft

Una vez encontrada la caida de presion total del tramo es necesario obtener la
longitud total del mismo, para lo que igualmente se utilizara una sumantoria y para
ejemplificarlo el anexo A.l; aqui se presenta un resumen del caso, indicando cada
tramo de tuberia. Se localiza el nombre del tramo (Link Name) e inmediatamente la
longitud medida (Measured Length), con estos datos se calcula la longitud total del
tramo.
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Ltotal = Z Lmedida (EC 32)
donde:

L, :longitud total del tramo (m)

total

L, egiga - longitud medida (m)

Continuando con el tramo IN-IGF, se extraen los datos del anexo A.l y se

calcula la longitud:

Ltotal = 2(1,05 + 4945 + 0,45)“

Ly =35,95m

total

La norma que aplica a la caida de presion en tuberias de plantas de proceso, se
encuentra expresada en ftiquido/100 ft, por lo que es necesario realizar una serie de
transformaciones, empezando por llevar la longitud del tramo de metros a pies.

Sabiendo que 1ft es equivalente a 0,30m, entonces:

1ft- Ltotal (m)

Ltotal(ft)= 0.30m

(Ec.3.3)

Para el tramo IN-IGF, se tiene que:

1ft-5,95m

Ltotal ( ft) = 0 30m

Lo (ft)=19,83 ft

Teniendo la longitud en las unidades apropiadas, se procede a obtener la caida

de presion expresada en ftiiquido, S€ utilizara para ello la siguiente ecuacion:
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AP(psi)-2,31ft
Ge

/ psi

AP( ftliquido) = Houtdo (EC34)

donde:
lpsi: 2,3 1ftliquid0
Ge: gravedad especifica del liquido (agua)

Para calcular la gravedad especifica, se partird de que los grados API que tiene

el agua es 10, teniendo este conocimiento se puede utilizar la siguiente formula:

o= 45 (Ec3.5)
131,5+°API
141,5
e=——"—
131,5+10

Ge=1
Ya encontrada la gravedad especifica del agua y con la caida de presion total

del tramo IN-IGF, se puede emplear la ecuacion 3.4:

0,024 psi/ ft-2311t, ..
AI:)(ftliquido>= p 1 e

/ psi

AP(ftyquico ) = 0,055 Fiigige / ft

liquido

Teniendo todos los datos en las unidades requeridas, se procede al calculo de la

caida de presion en ftiiquigo/1001t:

Ap(ft"quido ) B 100 ft - AP( ftiquico )
100 ft - Ltotal ( ft)

(Ec.3.6)
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AP(ftyg0) 100 t-0,055 Fty 0, /
100ft 19,83 ft

AF)(ﬁ:liquido )

=0,28
100 ft

Con este resultado es posible comparar las caidas de presion obtenidas con la
simulacion en Pipephase version 9.1 con la norma establecida referida al caso
estudiado. Este procedimiento se aplicd a cada tramo y para los dos casos estudiados,
y los resultados se encuentran plasmados en las tablas 4.2 y 4.4 para 30 MBPD y 60
MBPD respectivamente.

3.5.2.-Determinacion de la eficiencia

La plantas SAEN III esta disefiada principalmente para la remocion de crudo y
solidos suspendidos presentes en el agua, por tal motivo se determinaron las
eficiencias de los equipos que forman el sistema sobre la base porcentual de remocion
de estos parametros exclusivamente, mediante la ecuacion 2.6, tomando los valores
de la caracterizacion del agua a la entrada y a la salida de los hidrociclones para
solidos suspendidos mostrados en la tabla 3.2, se tiene lo siguiente:

P.-P
%E = —E—5.100 (Ec. 2.6)

E

OE = (127 —114)ppm 100
127 ppm

%E =10%

Se sigue el mismo procedimiento para el calculo de la eficiencia de los equipo
tanto en la remocioén de solidos suspendidos totales como en la de crudo, y los

resultados de este calculo son mostrados en el capitulo 4, en la tabla 4.6.



DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1.- Comparar la filosofia de disefio de la planta SAEN 111 con respecto a las

condiciones operacionales actuales

Se estudiaron detalladamente las caracteristicas de los equipos que forman la
planta SAEN III, asi como el sistema de retrolavado y el sistema de inyeccion de
quimicos, tomando como documento base la filosofia de disefio de la planta, para
luego comparar esta informacion con las condiciones operacionales observadas en el

periodo de la investigacion. Aqui se muestran los resultados obtenidos.

4.1.1.- Caracteristicas de alimentacion

El agua proveniente del sistema de deshidrataciéon de crudo de la Estacion
Principal Jusepin entra directamente al sistema de tratamiento de aguas SAEN III,
pues se determiné mediante estudios realizados por el personal de tratamiento
quimico, que el agua cuenta con las caracteristicas adecuadas para ser procesada por
la planta, obteniéndose buenos resultados respecto a la remocion de crudo y de
solidos. Como se observa en la tabla 4.1, en el mejor de los casos, es decir, en
condiciones normales de operacion, el agua proveniente del sistema de deshidratacion
de crudo de la Estacion Principal Jusepin, traerd consigo una carga de 24 ppm de

solidos suspendidos totales y 54 ppm de crudo.

De acuerdo a las caracteristicas de disefio de la planta, el caudal de
alimentacion a la misma serd de 30 MBPD de agua para las instalaciones ya
existentes en el campo y 60 MBPD para su futura ampliacion. Esta ampliacion
consiste en la instalacion de una serie de equipos, con el fin de aumentar la capacidad

de la planta y de esta forma incrementar el flujo de agua destinado a la inyeccion.
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Tabla 4.1.- Caracteristicas del agua de alimentacién de la planta SAEN 111 [14]

Condicion normal Condicion de operacién
Parametros (tedrica) (planta 15000)
Crudo (ppm) 54 67
Tss (ppm) 24 190
Temperatura
145 87,7
(°F)
Didmetro de .
200-300 micras -
particula

Motivado al aumento de la produccion de crudo del Distrito Norte fue
necesario, a modo de estrategia, cerrar los pozos que presentan mayor corte de agua y
colocar en funcionamiento aquellos pozos que presentaran mayor corte de crudo con
bajo corte de gas, esto con el fin de no sobrecargar el tendido de tuberias existentes.
Esta situacion ocasiond que el caudal de agua proveniente del sistema de
deshidratacion de crudo disminuyera de manera considerable, situacién que afecta
directamente a la planta SAEN III, pues se venia manejando en promedio un caudal
de 80 MBPD vy en la actualidad se envia desde el sistema de deshidratacion de la
Estacion Principal Jusepin un flujo fluctuante de aproximadamente 40 MBPD en
promedio, los cuales son recibidos por una linea de @16’ de donde se empalma la
planta SAEN III mediante una linea de @¥12°’. Esta inestabilidad en el flujo ocasiona
problemas en la operacion de la planta, debido a que las bombas P-101 A/B que
alimentan a los hidrociclones deben mantener una presion de succion minima de 0
psig a 20 psig, y un flujo promedio minimo de 22 MBPD pues al presentarse bajo o

alto flujo 6 baja presion de succion la logica de control de las bombas, las saca fuera
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de servicio automaticamente dejando a la planta fuera de operacion. Estos problemas
de alimentacion se vienen presentando desde principios del afio 2009, lo que ha traido
como consecuencia que la planta permanezca fuera de servicio.

Para mantener operativa la planta se decidi6 alimentar a SAEN III con agua de
la planta 15000, pues existe la flexibilidad operacional como se observa en la figura
4.1. Esta agua presenta caracteristicas muy diferentes al agua proveniente de
deshidrataciéon como se observa en la tabla 4.1, ya que la planta 15000 es una fosa
atmosférica recolectora de aguas efluentes, aqui se mezclan las aguas de planta
24000, planta 9, fosa 1076, ademas de aguas de diversas plantas enviadas mediante
camiones cisternas.

De acuerdo con los datos suministrados por el laboratorio de tratamiento
quimico, y como se muestra en la tabla 4.1, la temperatura promedio de esta agua es
31°C (87,7°F), con 67 ppm de crudo total en agua y 190 ppm de sélidos suspendidos
totales. Como se puede observar estas condiciones difieren de las propuestas en el
disefio de la planta, sobre todo respecto a los sélidos suspendidos. Esta situacion trae
como consecuencia el deterioro acelerado de los equipos pues la cantidad de sélidos
suspendidos y de solidos disueltos es mayor a la esperada, aumentando la posibilidad
de formacion de incrustaciones dentro de los equipos de la planta SAEN IIL
Trabajando con el agua de la planta 15000, se maneja un caudal promedio de 23
MBPD con una presion de succion en las bombas P-101 de 15 psig, lo que
proporciona las condiciones necesarias para mantener en funcionamiento SAEN III.
4.1.2.- Hidrociclones (S-102 A/B)

La filosofia de disefio establece que la planta cuenta con dos hidrociclones cada
uno con una capacidad de 30 MBPD, cuando el flujo de entrada es igual o menor a 30
MBPD se mantiene uno en operacion y otro en espera. Para tener un funcionamiento
eficiente del equipo se requiere que el agua a ser tratada por lo hidrociclones entre
con una presion de succion de 110 psig, para cumplir con esta condicion se utilizan

las bombas P-101 A/B.
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El objetivo de los hidrociclones liquido - liquido es retirar el aceite del agua a
tratar, mediante la separacion de las fases. El aceite retirado por los hidrociclones es
drenado por gravedad al tanque subterraneo T-601. En el caso de que el agua a tratar
contenga bajas impurezas (aceite) se colocaran ambos hidrociclones fuera de servicio,
mediante un desvio (bypass) ubicado después de las bombas P-101 A/B, que
desarticula el sistema de desalojo de crudo del resto de la planta. Este equipo presenta
baja eficiencia comparandolo con sus caracteristicas de disefio, asi lo demuestran los
datos mostrados en la tabla 3.1, donde se observa que en los dias de muestreo
02/04/2009, 13/05/2009 y 19/05/2009 la cantidad de crudo presente en el agua
aumento a la salida de los hidrociclones, esto se atribuye al tiempo que estuvo fuera
de funcionamiento el equipo y a no haber recibido el mantenimiento adecuado desde

su puesta en funcionamiento.

Al momento de realizar esta investigacion, fue posible presenciar el mantenimiento
del hidrociclon S-102B, donde se encontré gran cantidad de lodo y de s6lidos dentro
armazon al igual que en los orificios de entrada de los hidrociclones como se observa
en la figura 4.2, los cuales ocasionaron la obstruccidn casi total del mismo, al estar
bloqueadas las entradas de agua a los equipos es imposible que se cree el efecto
vortice que hace posible la separacion de las fases, ademds de limitar el flujo de agua
requerido por los siguientes equipos de separacion (unidades de flotacion de gas

inducido).
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Hnnnomcmu B
S-1028

Figura 4.2.- Estructura interna del hidrociclon

4.1.3.- Unidad de Flotacion de Gas Inducido (IGF)

Los IGF continan con el proceso de remocion de crudo del agua, el proceso
consta de dos unidades que reciben el agua proveniente de los hidrociclones con una
presion aproximada de 37 psig. Cada IGF tiene una capacidad de 30 MBAD, por lo
que se mantiene en la primera fase de la planta uno en operacion y otro en espera.
Desde la puesta en funcionamiento de la planta solo se ha mantenido operativa una de
las dos unidades (V-201B). La filosofia de disefio establece que se debe agregar un
producto quimico, en este caso coagulante a la corriente de agua antes de los IGF

para incrementar la eficiencia en la separacion crudo — agua.

El agua aceitosa entra a las Unidades de Flotacion de Gas Inducido, hace
contacto con la placa difusora y es forzada hacia la parte superior de las celdas
activas. Dentro de cada celda, el conjunto de turbinas e inductores inyecta gas,
proveniente del sistema de gas combustible de la planta RESOR, a presion de 5 psig
desde la parte superior del recipiente y lo dispersa como microburbujas en el fluido

dentro de la celda. Las gotas de aceite que estan presente en el agua se adhieren a las
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burbujas de gas. Debido a esta adhesion, las gotas de aceite llegan a ser mucho mas
grandes y flotan hacia la parte superior del tanque. El crudo retirado por gravedad
desde los IGF se envia al tanque subterraneo T-601. Al igual que los hidrociclones
los IGF pueden ser puestos fuera de servicio a través de un desvio (bypass) en el caso
de que el agua a tratar contenga bajas impurezas. Para el momento del estudio se
observa un aumento de solidos suspendidos totales y de crudo en el agua a la salida
de los IGF’s, como se evidencia en la tabla 3.2 el dia 02/04/2009, estan ingresando al
equipo 2.24 ppm de crudo y estan saliendo 3.42 ppm, la causa de hecho es la falta de
mantenimiento del equipo, ademas de que la cantidad de crudo que esta entrando en
este caso es minima, y estos equipos estan preparados para recibir hasta 1000 ppm de

crudo.

A pesar de que estos equipos estan disefiados para la eliminacion de aceites
presentes en el agua, también es posible la eliminacion de solidos debido a su
mecanismo de trabajo, siempre y cuando se este dosificando el producto quimico
respectivo, por lo que es importante sefialar que no se esta tratando el agua con el
coagulante aguas arriba del equipo, ademds no se realiza el intercambio de IGF’s
como esta dispuesto en la filosofia de disefio, segun esto deberia de sacarse de
funcionami ento cada 2 meses el equipo que este activo y alinear al proceso el que se
encuentra en espera, este procedimiento debe realizarse mientras la planta este

operando con los 30 MBPD (fase inicial).

4.1.4.- Filtros de cascara de nuez (V-301 A/B)

La planta consta de tres filtros de cascara de nuez (V-301 A/B) de 30 MBPD
cada uno en operacion normal, se incluyen tres bombas de alimentacion P-202
A/B/C, las cuales son utilizadas para transferir el agua desde los IGF’s 6 a través de
un desvio (bypass) proveniente de la descarga de las bombas de alimentacion de los

hidrociclones hacia los filtros cdscara de nuez. Esto lo plantea la filosofia de disefio,
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pero en el campo se encuentran instalados y en funcionamiento dos filtros cascara de
nuez y dos bombas P-202 A/B. Estas bombas se utilizan para suministrar al agua a
filtrar la presion requerida por los filtros (75 psig).

Como de observa en la tabla 4.2, los filtros de lecho cascara de nuez estan
disefiados para tener una alta eficiencia en la remocion de solidos suspendidos y
crudo. Ademads se debe sefalar que cuentan con un arreglo “aguas abajo”, el Agua no
filtrada entra al recipiente del filtro por el tope y baja lentamente a través del lecho

para salir por el fondo del recipiente.

Tabla 4.2.- Eficiencia de disefio de los filtros de lechos de cascara de nuez [14]

Filtro Cascara de Nuez

Entrada Max. de crudo 50-100 ppm

Salida de crudo > 5 ppm
Entrada Max. tss 30 - 50 mg/I

Eficiencia de remocion 95% de particulas > 10 micrones (o0 90% > 5

micrones)

Los filtros cascara de nuez presentan actualmente problemas en la filtracion
pues se observa en la tabla 3.1, en los andlisis de laboratorio realizados, que no
remueven la cantidad de solidos para los cuales fue disefiado el equipo, por el
contrario se observa mayor cantidad de s6lidos suspendidos a la salida de los mismos.
El mismo comportamiento se evidencia respecto a la remocion de crudo obteniéndose

valores por encima de los 5 ppm.

Teniendo en consideracion el comportamiento observados en los filtros de

lechos de cascara de nuez se recomienda la realizacion de un lavado manual para
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verificar las condiciones internas del equipo y de esta forma tomas las medidas que

sean necesarias.

4.1.5.- Filtros Multimedia (V-101 A/B/C)

El agua que sale de los filtros de cascara de nuez, es enviada a los filtros de
lecho (V-101 A/B/C), conformado segun la filosofia de disefio por cinco recipientes
con una capacidad de operacion entre 10 a 15 MBAD cada uno, tres bombas de
retrolavado P-102 A/B/C y dos sopladores de aire B-102 A/B. En el campo se
encuentran instalados y en funcionamiento tres filtros de lecho, dos bombas de
retrolavado y dos sopladores de aire, debido a que el resto de los equipos se
encuentran en procura para el proceso de ampliacion de la planta SAEN IIL

Generalmente se encuentran dos filtros en servicio y uno en espera o en retrolavado.

Los filtros multilechos fueron los que presentaron mejores resultados en la
remocion de crudo y de sélidos, aunque el rendimiento fue muy bajo en relacion a sus
caracteristicas de disefio, estos equipos muestran las mismas caracteristicas de
eficiencia en su disefio que los filtros de cascara de nuez mostradas en la tabla 4.2,
por lo que igualmente se recomienda realizar mantenimiento a los equipos para
constatar el estados de los medios filtrantes y de esta forma verificar si esta es la

causa de la baja eficiencia de los filtros.

Los productos quimicos que son dosificados en el agua son polielectroélitos,
biocida I, biocida II y coagulante, inyectados en el cabezal de entrada de los filtros de
lecho a una tasa predeterminada de acuerdo a las condiciones del agua de
alimentacion. En la practica el agua no recibe ninguno de los tratamientos
mencionados anteriormente, debido a que en las condiciones actuales de operacion, la
planta SAEN III se encuentra enviando el agua que sale de los filtros de lechos hacia

la fosa L-1000 A/B, mientras se realiza la conexioén hacia la planta RESOR para
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inyeccion al yacimiento, por lo que se considera que aplicar el tratamiento quimico al
agua corresponde a un gasto innecesario del producto. Esta situacion empeora por el
hecho de que las unidades de filtracion estas trabajando con el agua de planta 15000
que presenta con condiciones diferentes de las requeridas por el disefio de los

equipos.

Estos filtros contienen tres capas de lechos filtrantes: uno de antracita de 0,46 m
(18 pulgadas), otra de granate fino de 0,46 m (18 pulgadas) y una capa de soporte de
granate grueso de 0,33 m (13 pulgadas). Estos lechos estdn seleccionados para
obtener una remocion Optima de solidos del fluido del proceso y deberan ser
limpiados periddicamente de solidos y aceites retenidos mediante un ciclo de
retrolavado que inicialmente se programa una vez por dia al arranque y el ciclo
definido sera determinado durante la produccion. Para el momento del estudio los
retrolavados se realizaban cada 48 horas aproximadamente para cada filtro, por

problemas con disposicion del agua hacia el tanque decantador del retrolavado T-602.

El agua que sale de los filtros de lecho es enviada a la fosa L-1000 A/B, fuente
de alimentacion de la planta Sistema de Aguas Efluentes Norte (SAEN), esto debido
a que aun estd en proceso de procura la adquisicion de equipos que acondicionen el
agua segun las especificaciones de transferencia hacia RESOR para su posterior

inyeccion, este proyecto forma parte de la fase final de la planta SAEN III.

4.1.6.- Sistema de aguas de retrolavado
El sistema de retrolavado esta formado por el tanque decantador de retrolavado
(T-602), el recipiente de recoleccion de aguas aceitosas (T-601), el tanque de

recoleccion de aguas de drenaje (T-703) y las camas de secado (A-702 A/B).

El agua de retrolavado proveniente de los filtros de cascara de nuez (V-301

A/B) y la de los filtros de lecho (V-101 A/B/C) es recolectada dentro del tanque T-
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602. Este tanque estd disenado para recibir el volumen de un ciclo y medio (1,5) de
retrolavado de un filtro de cdscara de nuez y un (1) ciclo de retrolavado de un filtro de
lecho. Aqui se separan los solidos y los liquidos mediante decantacion, los solidos
acuosos son enviados directamente a la cama de secado, mientras que el agua es

reciclada a los IGF’s.

En el recipiente de aguas aceitosas (T-601) se recolectan las aguas que drenan
los hidrociclones y los IGF’s y luego una vez que el recipiente alcanza el nivel
maximo el agua aceitosa es enviadas al tanque T-1501 que pertenece a las
instalaciones de la planta SAEN. El recipiente de recoleccion de aguas de drenaje (T-
703) recolecta las aguas del enjuague de los filtros de lecho y las recircula al sistema,
mientras que los lodos acuosos son enviados a la cama de secado.

Las camas de secado son separadores de solidos y liquidos, en la planta existen
dos camas de secado donde se acumula solidos concentrados provenientes de la
descarga del tanque T-602. Una de las camas esta en operacion recibiendo el lodo que
se va formando por el proceso de decantacion, mientras que la otra esta en proceso de
secado, es decir, ya ha recibido una carga de so6lidos concentrados y se encuentra
drenando la mayor cantidad de agua posible. Para realizar el mantenimiento a las
camas de secado deben acumularse los so6lidos hasta dos meses y después se

remueven manualmente.

La deficiencia del sistema de retrolavado se presenta principalmente en el
tiempo necesario para la decantacion de los solidos en el tanque T-602, debido a que
el PLC (control loégico programable) de planta tiene como permisivos para la
realizacion de retrolavado de los filtros, que dicho tanque presente un nivel inferior al
70% y que hayan transcurrido dos (2) horas como minimo después de los
retrolavados, para realizar el proceso decantacion y desalojo de los so6lidos del tanque
T-602 a la cama de secado. Al no recibir el mantenimiento adecuado, las camas de

secado tardan mas tiempo de lo esperado el proceso de asentamiento del fango lo que
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genera que sea imposible que se desalojen los solidos decantados del T-602 y por lo
tanto es imposible que el nivel del tanque disminuya para continuar con el proceso.
Motivo por el cual no se realizan los retrolavados con la frecuencia necesaria,
aumentando el tiempo de espera de los filtros a cuarenta y ocho (48) horas o mas para

poder retrolavarse.

Para mejorar las condiciones del sistema de retrolavado se recomienda realizar
el mantenimiento respectivo a los tanques asi como a las camas de secado y mediante
pruebas verificar el funcionamiento eficiente del proceso, en el caso de que el
problema persista serd necesario estudiar la posibilidad de realizar cambios en el

disefio del mismo.

4.1.7.- Sistema de inyeccion de productos quimicos

Los productos quimicos son inyectados en el sistema de tratamiento de aguas
en puntos Optimos para lograr una mejor separacion de agua — crudo y en el caso de
solidos muy finamente divididos o en su estado coloidal unirlos en aglomerados mas

facilmente separables, o floculos mas o menos densos.

Para la inyeccion de los productos quimicos se utiliza un paquete que consta
basicamente de dos tanques de almacenamiento de quimico, junto con las bombas
dosificadoras. Cada producto tiene su tiempo y forma de dosificacion (continua —
intermitente). De acuerdo a los resultados de las evaluaciones, como se muestra en la
tabla 4.3, los quimicos a ser usados en los diferentes procesos son: Surfactante,
secuestrante de oxigeno, polielectrolito, coagulante, biocida I, biocida II,
demulsificador reversa e inhibidor de corrosién. Los puntos de inyeccion de cada
producto quimico fueron seleccionados con el objetivo de asegurar un tratamiento

eficiente.
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De los tratamientos quimicos mencionados anteriormente actualmente no se

esta inyectando ninguno a la planta, motivado a lo ya expuesto en la seccion 4.1.5, lo

que empeora la situacion, ya que el agua proveniente de la planta 15000 tiene alta

presencia de bacterias sulfato reductoras y condiciones fisicoquimicas muy severas.

La importancia de la activacion del sistema de inyeccion de productos quimicos

radica en que se aumentara el rendimiento de los equipos, pues se formaran, solidos

de mayor tamafio que seran muchos mas faciles de remover, también se estard

alargando la vida util de los equipos protegiéndolos de incrustaciones y de la

corrosion.

Tabla 4.3.- Caracteristicas del tratamiento quimico aplicado al agua en la planta
SAEN 111 [14]

Quimico
Hipoclorito
de Sodio

Polielectroli

to

Coagulante

Removedor

de Oxigeno

Biocida 1 /
11

Inhibidor

de Incrustaciones

Anti-

Espumante

Proposito

Biocida

Ayudante  para

Floculante

ayudante para los filtros

Floculante

Ayudante para los filtros

Oxigeno

Disuelto

Control de

Bacterias

Control de las

Incrustaciones en lineas

Prevencion  de

espuma en los IGF

Semana

Dosificacion

5 PPM

2 PPM,

Continuo

1 PPM,

Continuo

10 PPM,

Continuo

500 PPM,
4 Horas

10 PPM,

Continuo

2 PPM,

Continuo

por

Punto de Dosificacion

Aguas arriba de los filtros

multimedia

Aguas arriba de los filtros

multimedia

Aguas arriba de los filtros

multimedia

Aguas a bajo de los filtros
Multimedia

Aguas arriba de los filtros
multimedia y Bombas P-202

Bombas P-101 y linea de

descarga de las bombas de

Aguas arriba de los IGF
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4.2.- Estudio hidraulico del proceso de planta SAEN 111 mediante simulacion con
Pipephase® versién 9.1

4.2.1.- Estudio hidraulico del proceso trabajando con 30 MBPD de agua
En esta etapa del estudio se procedi6 a realizar la simulacion de la planta con
los equipos existentes, es decir, para un flujo de 30 MBPD. Como se muestra en la

tabla 4.4, se trabaj6 con los siguientes equipos:

Tabla 4.4.- Cantidad de equipos utilizados en la simulacién para 30 MBPD de

agua
Cantidad Equipo Nomenclatura
1 Bomba centrifuga P-101B
1 Hidrociclon S-102A
1 IGF V-201A
1 Bomba centrifuga P-202B
1 Filtro de lecho de cascara de nuez V-301A
2 Filtro multilecho V-101A/B

En la figura 4.3 se observa un esquema de la simulacion realizada, los tramos
resaltados en azul representa la trayectoria del fluido dentro de la tuberia, asi como
los equipos que se encuentran activos cuando se trabaja con una capacidad de 30
MBPD. Lo primero que se debe mencionar antes de realizar el andlisis de los
resultados es que debido a que el simulador Pipephase no cuenta en su memoria con
los equipos estudiados, por lo que en lugar de estos se colocaron valvulas reguladoras
de presion de tal forma que se apreciara la caida de presion del equipo y de esta forma

garantizar que la simulacion represente la realidad.
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Con respecto a la distribucion del flujo a lo largo del sistema, en la tabla 4.5, se
observa que los 30 MBPD de agua circulan y se distribuyen por los tramos de
tuberias de manera uniforme, y adecuada a la capacidad de disefio de cada equipo. El
ejemplo mas notable de esto, son los filtros de lecho (V-101 A/B) por donde se
desplazan 14761 y 15567 BPD respectivamente.

Segun la guia de dimensionamiento de tuberias de proceso de PDVSA N°
90616.1.024, la velocidad de erosion es un importante limite superior de velocidad en
tuberias de proceso, que equivale presumiblemente a una velocidad por encima de la
cual ocurriria una erosion excesiva, con el peligro de que la tuberia falle en las tes,
codos, etc. Por esta razon es recomendable que las velocidades del flujo dentro de las
tuberias no sobrepasen este valor. También existen otros criterios respecto a
velocidad, que van a depender del diametro y del material de la tuberia. En la tabla
4.6, se presentan las velocidades maximas encontradas por cada tramo de tuberia
estudiado, y son comparadas con los rangos permitidos por las normas segun el
diametro de la tuberia y con la velocidad de erosion del agua, que para las
condiciones en estudio, que es de 12,6 pies/s. Cuatro de los tramos que forman el
sistema sobrepasan la velocidad recomendada y solo uno la velocidad de erosion del

fluido, este tramo seria el que puede representar un problema a largo plazo.
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Figura 4.3.- Simulacion hidraulica de la planta SAEN 111 para 30 MBPD

[simulador Piperphase® version 9.1]

Estos aumentos en las velocidades se deben a la presencia de reducciones en la
tuberia, pues al disminuir bruscamente el didmetro, la velocidad del fluido tiende a
aumentar. Estas reducciones fueron necesarias para instalar valvulas reguladoras en el
sistema, en el caso de los tramos S-102 A y P-202 que representan al hidrociclon y
las bombas de alimentacion de los filtros de lecho de cédscara de nuez se colocaron
valvulas reguladoras de presion y de nivel respectivamente, y para los tramos V-101
A y V-101 B se debe a una bifurcacion, para distribuir el flujo los dos filtros en
servicio, e igualmente al cambio de diametro en la tuberia por una reduccion. En este
caso se recomienda el constante monitoreo de los puntos de atencion, para evitar en la
medida de lo posible que se extralimite la velocidad sugerida, es decir la velocidad de
erosion, y de esta manera incrementar la vida util de la tuberia evitando el desgaste

progresivo de la misma.
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Con respecto a la caida de presion en el sistema, ésta se analiz6 igualmente por
tramo de tuberia y utilizando la caida de presion por friccion suministrada por la
simulacion, pues para tuberias rectas horizontales de didmetro constante éste es el
parametro mas usado. Cabe destacar que las referencias sugeridas de caida de presion
y mostradas en la tabla 4.6, se trabajan por cada 100 pies de tuberia y en este caso
solo se presentan tramos cortos. Y a pesar de esto, se observa como las caidas de
presion estan por debajo de los valores méaximos recomendados, sobrepasando este
valor solo el tramo S-102 A, que representa al hidrociclon y como se menciond
anteriormente esta esquematizado por una valvula reguladora de presion y es un
tramo muy corto de tuberia. Por tal motivo, se puede decir que la planta SAEN III

para 30 MBPD cuenta con el funcionamiento hidréulico adecuado para funcionar.



Tabla 4.5.- Distribucion de flujo en la planta SAEN 111 trabajando con 30

MBPD de capacidad
Tramo de tuberia Caudal
(BPD)
IN-P101A 30331
OUT-P101A 30323
IN-S102A 30323
OUT-S102A 30330
IN-V201A 30330
OUT-201A 30333
IN-P202B 30333
OUT-P202B 30333
IN-V301A 30327
OUT-V301A 30329
IN-V101A/B 30329
VI101A 14761
V101B 15567
OUT-V101A/B 30331
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Tabla 4.6.- Velocidades de flujo y caidas de presion en la planta SAEN 111

trabajando con 30 MBPD de capacidad

AP
. - Velocidad | Velocidad | Velocidad - AP
. Dispositivo y ¢ . (ft liquido)/ .
links Mezcla | Rec. norma | Erosional : (ft liquido)/
Tuberia . . . 100 pies )
(pie/seq) (pie/seq) (pie/seq) 100 pies
(Norma)
IN-P101A Pipe 059 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,51
P-101A Pipe 069 (6”) 9,82 7-9 12,6 1-2 1,92
OUT-P101 Pipe 074 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,85
IN-S102A | Pipe 047 (8°") 5,67 8-10 12,6 1-2 0,53
S-102A Pipe 030 (4”) 22,28 5-7 12,6 1-2 55,40
OUT-HCS Pipe 032 (87) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,72
IN-IGF Pipe 042 (107) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,28
V201A Pipe 003 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 1,95
JOUT-V201A[ Pipe 016 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,88
IN-P202B Pipe 018 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,25
P202B Pipe 023 (6°) 9,82 7-9 12,6 1-2 0,41
OUT-P202 | Pipe 054 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 1,34
IN-V301 Pipe 064 (10”) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,48
V-301A Pipe 100 (8”) 5,67 8-10 12,6 1-2 1,65
OUT-V301 | Pipe 110 (10”) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,11
INV101A/B/C| Pipe 117 (10”) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,30
V-101A Pipe 094 (4”) 10,84 5-7 12,6 1-2 2,14
V-101B Pipe 204 (4”) 11,43 5-17 12,6 1-2 2,77
OV101A/B/
c Pipe 197 (10”) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,11
OUTV101A/
Pipe 149 (10”) 3,60 10-12 12,6 1-2 0,15
B/C/D/E
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4.2.2.- Estudio hidraulico del proceso trabajando con 60 MBPD de agua

Para la segunda etapa del estudio, se realiz6 la simulacion de la planta con los
equipos existentes y con los que se encuentran en proceso de procura para la
ampliacion, utilizando un flujo de agua de 60 MBPD. Como se muestra en la tabla

4.7, se trabajo con:

Tabla 4.7.- Cantidad de equipos utilizados en la simulacion para 60 MBPD de

agua
Cantidad Equipo Nomenclatura
2 Bomba centrifuga P-101A/B
2 Hidrociclon S-102A/B
2 IGF V-201A/B
2 Bomba centrifuga P-202A/B
2 Filtro de lecho de cascara de nuez V-301A/B
4 Filtro multilecho V-101A/B/D/E

En la figura 4.4, se observa mediante las lineas resaltadas en azul que todos los
equipos se encuentran en funcionamiento para la simulaciéon con 60 MBPD, con la
excepcion del tramo que representa al quinto filtro multilecho V101C, en la practica

este filtro estara en retrolavado mientras el resto se encuentran en funcionamiento.
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Figura 4.4.- Simulacion hidraulica de la planta SAEN 111 para 60 MBPD
[simulador Piperphase® version 9.1]

La distribucion de flujo hasta el tramo OUT- V301, es decir a la salida de los
filtros de lecho de cascara de nuez, como se plasma en la tabla 4.8, se realiza
uniformemente y respetando las capacidades de disefio de los equipos, pero a partir
de este punto se observa una inconsistencia, esto especificamente en los filtros de
lechos V-101 A/B/D/E. Aqui el flujo que circula hacia los filtros V-101 A/B y para
los V-101 D/E es de 26924 BPD y 33734 BPD de agua respectivamente, esta
distribucion no esta siendo equitativa y esta sobrepasando la capacidad de los filtros
en el caso de los V-101D/E. Este inconveniente no ocurre en la hidraulica real de la
planta debido a que esta contemplado que cada filtro tenga una valvula reguladora de
flujo, a fin de garantizar que no entren al equipo mas de 15 MBPD, como se observa
en la figura 4.5 que representa el diagrama del equipo en campo. Al no poder simular
esta condicion se decidi6 dejar circular el flujo libremente y observar cual era el

comportamiento del mismo, dando como resultado lo descrito anteriormente, esto
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afirma que si es necesario la colocacion de una valvula reguladora de flujo a la

entrada de cada filtro de lecho.

FOSA L-1000

Figura 4.5.- Representacion de los filtros multilechos [14]

Al estudiar el comportamiento de las velocidades, en los tramos IN-P101 A, P-
101 A, P-101 B, S-102 A, S-102 B, IN-P202 B, V-101 A, V-101 B, V-101 Dy V-101
E, se presentan velocidades mas altas a las sugeridas seglin el didmetro de la tuberia,
como se describe en la tabla 4.9, pero solo se sobrepasa el valor de la velocidad de
erosion en los tramos S-102 A, S-102 B, esto se debe a la presencia de las valvulas
PV-1023 y PV-1033 quienes se encargan de regular la presion a la salida de los
hidrociclones, como se observa en la figura 4.6, estas valvulas poseen un diametro de
2 pulgadas, entonces al hacer pasar un flujo de 60 MBPD de agua, la velocidad
aumenta bruscamente. Este factor puede ocasionar desgaste en la tuberia por lo que se
considera a este, un punto de atencion. Se recomienda evaluar la posibilidad de

revisar las tuberias y de ser necesario colocar un revestimiento interno que proteger a
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la tuberia de erosion o en ultima instancia cambiar estas valvulas por unas de mayor

didmetro con el fin de permitir el libre paso de fluido.

Igualmente sucede con el resto de las velocidades fuera de los parametros, se
producen por la presencia de reducciones colocadas en las tuberias para la adaptacion
de valvulas reguladoras de nivel o de presion segin sea el caso. También en los
tramos mencionados se evidencian las mayores caidas de presion, esto motivado a
que se estan estudiando de tramos de tuberias muy cortos y la norma trabaja con base
a 100 pies de tuberia, ademas de eso a las reducciones encontradas y la caida de

presion propia de los equipos.

Después de realizado todo este andlisis es de resaltar que la planta SAEN III,
cuenta con la hidraulica apropiada y segura para la operacion con 30 MBPD e

igualmente para 60 MBPD, teniendo en cuenta y en monitoreo constante los puntos

de atencioén ya mencionados.

Figura 4.6.- Ubicacion de las valvulas PV-1023 y PV-1033
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Tabla 4.8.- Distribucion de flujo en la planta SAEN 11l trabajando con 60
MBPD

Caudal
Tramo de tuberia
(BPD)
IN- P101A 60334
IN- P101B 30334
P-101A 30321
P-101B 30325
OUT-P101 30321
IN- S102A 60646
IN- S102B 29449
S-102A 31204
S-102B 29456
OUT- HCS 31204
IN-IGF 60660
IN- V201A 30729
IN- V201B 29931
V-201A 30732
V-201B 29934
OUT-V201A 30732
OUT-V201B 29934
IN- P202A 30142
IN- P202B 60667
P-202A 30136
P-202B 30519
OUT- P202 30519
IN- V301 60655
IN- V301A 30011
IN- V301B 29643
V-301A 31013
V-301B 29645
OUT- V301 60658
IN- V101 A/B/C 26924
V-101A 14194
V-101B 12732




Tabla 4.8.- Distribucion de flujo en la planta SAEN 111 trabajando con 60

MBPD (continuacion)

Caudal
Tramo de tuberia
(BPD)
IN- V101 D/E 33734
V-101 D/E 33734
V-101D 16839
V-101E 16839
OUT- V101 D/E 33736
OUT- V101A/B/C/D/E 60662

78
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Tabla 4.9.- Velocidades de flujo y caidas de presion en la planta SAEN 111

trabajando con 60 MBPD de capacidad

AP
Tramo de | Dispositivoy ¢ Velocidad | Velocidad Veloc-:idad (ftliquido/ -AP-
NP, S Mezcla Rec: norma Er(-)smnal 100 pies (ft |IQUI.dO)/
(pie/seg) (pie/seq) (pie/seq) 100 pies
(Norma)
IN-P101A | Pipe 059 (87) 11,35 8-10 12,6 1-2 1,66
IN-P101B | Pipe 063 (87) 5,68 8-10 12,6 1-2 1,13
P-101A Pipe 069 (6”) 9,82 7-9 12,6 1-2 14,08
P-101B Pipe 076 (6”) 9,82 7-9 12,6 1-2 14,08
0UT-P101 | Pipe 074 (8) 5,67 8-10 12,6 1-2 0,85
IN-S102A | Pipe 048 (10”) 7,20 10-12 12,6 1-2 1,72
IN-S102B | Pipe 024 (8”) 5,52 8-10 12,6 1-2 1,61
S-102A Pipe 030 (4”) 22,92 5-7 12,6 1-2 66,85
S-102B Pipe 038 (4”) 21,64 5-7 12,6 1-2 62,30
OUT-HCS | Pipe 032 (8”) 5,83 8-10 12,6 1-2 1,48
IN-IGF Pipe 042 (107) 7,20 10-12 12,6 1-2 0,85
IN-V201A | Pipe 002 (10”) 3,65 10-12 12,6 1-2 0,27
IN-V201B | Pipe 001 (107) 3,55 10-12 12,6 1-2 0,27
V201A Pipe 003 (8”) 5,75 8-10 12,6 1-2 1,95
V201B Pipe 004 (8”) 5,60 8-10 12,6 1-2 1,95
OUTV201 | Pipe 016 (8”) 5,75 8§-10 12,6 1-2 0,88
OUT-V201B| Pipe 017 (8”) 5,60 8§-10 12,6 1-2 0,43
IN-P202A | Pipe 019 (8”) 5,64 8-10 12,6 1-2 1,08
IN-P202B | Pipe 018 (8”) 11,35 8-10 12,6 1-2 0,78




80

Tabla 4.9.- Velocidades de flujo y caidas de presion en la planta SAEN 111

trabajando con 60 MBPD de capacidad (continuacion)

AP
. - Velocidad Velocidad Velocidad AP
Tramo de | Dispositivo y ¢ . (ft liquido)/ .
5 Mezcla Rec. norma | Erosional . (ft liquido)/
tuberia Tuberia . . . 100 pies .
(pie/seq) (pie/seq) (pie/seq) 100 pies
(Norma)
P202A Pipe 055 (87) 5,64 8-10 12,6 1-2 3,76
P202B Pipe 020 (87) 5,71 8-10 12,6 1-2 3,76
OUT-P202 | Pipe 054 (8”) 5,71 8-10 12,6 1-2 1,34
IN-V301 Pipe 064 (10”) 7,20 10-12 12,6 1-2 1,44
IN-V301A | Pipe 070 (10™) 3,68 10-12 12,6 1-2 0,20
IN-V301B Pipe 067 (10”) 3,52 10-12 12,6 1-2 0,41
V-301A Pipe 100 (87) 5,80 8-10 12,6 1-2 0,40
V-301B Pipe 077 (87) 5,55 8-10 12,6 1-2 0,40
OUT-V301 | Pipe 110 (10”) 7,20 10-12 12,6 1-2 1,64
INV101A/B/C| Pipe 117 (10™) 3,20 10-12 12,6 1-2 1,19
V-101A Pipe 094 (4”) 10,43 5-7 12,6 1-2 0,35
V-101B Pipe 204 (4”) 9,35 5-7 12,6 1-2 0,15
OUT-
Pipe 197 (10”) 3,20 10-12 12,6 1-2 2,08
V101A/B/C
V-101D/E | Pipe 122 (10”) 4,00 10-12 12,6 1-2 0
IN-V101- D/E| Pipe 123 (10”) 4,00 10-12 12,6 1-2 0,44
V101-D Pipe 188 (4”) 12,41 5-17 12,6 1-2 3,19
V101- E Pipe 162 (4”) 12,37 5-7 12,6 1-2 3,83
OUT-VI101DE| Pipe 145 (10”) 4,00 10-12 12,6 1-2 0,15
10-
Pipe 149 (10”) 7,20 10-12 12,6 1-2 0,46
V101ABCDE
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4.3.- Eficiencias de los equipos de la planta SAEN 111

La concentracion de solidos suspendidos es uno de los pardmetros que
determina la calidad del agua para inyeccion, mientras que la concentracioén de crudo
es una de las variables criticas del proceso, ya que el crudo presente en el agua tiende
adherirse a los poros de la formacion, es decir, en el pozo productor o inyector,
provocando taponamiento y por ende perdida de inyectabilidad. Aqui radica la
importancia de que los equipos de la planta de tratamiento cumplan con los valores de
rendimiento para los que estos fueron disefiados, y que de esta forma, asegurar que el

cliente reciba el agua a inyectar bajo los paramentos de calidad requeridos.

Como se explica en la seccion 4.1.1, al momento de realizar el estudio se
trabajo con el agua proveniente de la planta 15000, y no con el agua para la que fue
disefia la planta SAEN III y con la cual se realizaron todos los estudios referentes a la
eficiencia de los equipos en cuanto a la remocion de crudo y so6lidos suspendidos.
Como se muestra en la tabla 4.10, se realizé una simulacion con las variables de
disefio que arrojo como resultado el rendimiento en la remocion, tanto de crudo como
de solidos suspendidos, y se puede observar a medida que el agua pasa por los
distintos tratamientos este valor va en aumento, llegandose a cumplir la eficiencia
recomendada para inyeccion. Debido a que en el momento de realizar este estudio no
se trabajo con los parametros descritos en el disefio, estos valores de eficiencia solo se

utilizaran como referencia.
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Tabla 4.10.- Rendimiento en remocién de crudo y sélidos de la planta SAEN 111

[12]
- % crudo para | % crudo para | % TSS para % TSS para
Eficiencias
30 MBPD 60 MBPD 30 MBPD 60 MBPD

Hidrociclon 33 34 0 0

IGF 36 37 42 42
Filtros nuez 95 95 95 95
Filtro lecho 100 100 58 58

La planta SAEN III se puede dividir en dos subsistemas, el primero esta
disefiado principalmente para la remocion de crudo en el agua y el segundo sistema
en la eliminaciéon de los soélidos, por este motivo se determind que el agua
proveniente del sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin, era la més
indicada debido al contenido de crudo. Por otra parte el agua proveniente de la planta
15000 es la mezcla de diferentes efluentes con alto contenido de aceites y grasas, mas
que de crudo en si, incluyendo en su composicion gran cantidad de so6lidos de
diferentes dimensiones, ademas de presentar caracteristicas fisicas muy diferentes con
respecto a presion y temperatura. En la tabla 4.11 se exponen los resultados obtenido
al calcular la eficiencia en cada equipo que fue estudiado, dejando claro que las
condiciones no son las mas deseadas para el funcionamiento de la planta. La
presencia de resultados negativos afirma que la planta de tratamiento de agua no esta
cumpliendo con su objetivo y que a la salida de cada equipo el agua presenta mayor
contenido de solidos y de crudo que a la entrada de los mismos. Como se observa en
la tabla 4.11 para el muestreo realizado el 18/05/09, se obtuvieron eficiencias

negativas hasta de -121% en el filtro de lecho de cascara de nuez en la eliminacién de
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crudo y de -100% para los solidos suspendidos, comparandolo que el resto de las
eficiencias calculadas para ese mismo dia, se atribuye este hecho a que los filtros no
recibieron los retrolavados antes de realizar el muestreo debido a la problematica

expuesta en la seccion 4.1.6.

Tabla 4.11.- Porcentajes de eficiencia de los equipos

Eficiencia de - -
L L ) Eficiencia de | Eficiencia de la
Puntos de | Eficiencia de los | Eficiencia de los los filtros )
) ) ’ los filtros de planta
muestreo | Hidrociclones IGF céscara de
lechos SAEN I11
nuez
Crudo |[TSS Crudo |TSS Crudo |TSS Crudo |TSS |Crudo [TSS
Fecha (%) (%) (%) (%) |0 |0 |0 (%) [ (%)
-45 0 -53 -100 60 40 -43 17 -24 0
02/04/09
2 10 -31 47 18 -40 8 45 3 64
23/04/09
34 -13 13 -11 17 25 36 20 70 25
09/04/09
-11 3 8 28 17 -52 -3 47 13 43
13/05/09
18/05/09 -18 36 41 56 -121 -100 43 19 12 32
21 33 -6 -3 22 -27 59 13 73 3
19/05/09
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Una de las explicaciones a los resultados irregulares obtenidos, es que la planta
SAEN III, debido a los problemas ya mencionados, permanecio aproximadamente 3
meses a principios del ano 2009 fuera servicio y las muestras para realizar la
caracterizacion, fueron recolectadas generalmente en periodos de prueba de arranque,
utilizando el agua de la planta 15000, en los cuales la planta permanecia activa por un
periodo de tiempo no mayor a 5 horas y nuevamente era sacada de servicio debido a
problemas operacionales. Es decir, que al momento de recolectar las muestras, la
planta no habia alcanzado el estado estacionacionario, motivo por el cual las variables

presentan este comportamiento.

En la figura 4.7, se observa que en el primer dia de muestreo los valores
obtenidos dieron en su mayoria negativos, excepto en los filtros cascara de nuez que
presentaron una eficiencia del 60 %. Como se explico la planta estuvo
aproximadamente tres semanas fuera de servicio, situacion que justificaria estos
resultados. El resto de los dias el escenario fue mejorando respecto a la remocion de
crudo pero igualmente se tienen valores de eficiencias negativos, siendo el mas
resaltante el del filtro c4scara de nuez en el quinto dia de muestreo con un valor de —
121%. Es importante recordar que el agua de la planta 15000 tiene una mezcla de
aceites y grasas, y que en el laboratorio de tratamiento quimico donde se realizaron
los estudios de crudo en agua, la curva de absorbancia utilizada esta construida en
base a las caracteristicas del crudo de la Estacion Principal Jusepin. Este hecho pudo
influir en los resultados obtenidos aunque no de manera contundente. También se
puede anadir que estos valores son resultados de las condiciones en las cuales fueron

tomadas las muestras.
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Figura 4.7.- Porcentajes de eficiencia respecto a la remocién de crudo en agua

Al observar los resultados obtenidos en el hidrociclon, se evidencia claramente
como se ve afectado por la falta de mantenimiento, pues la eficiencia en la
eliminacion de crudo no superd el 34%, al encontrarse completamente obstruido por
los solidos concentrados en el interior del mismo es imposible realizar la separacion

de las fases de forma eficiente.

A pesar de la discrepancia observada en los datos de eficiencia y a que no
presentan comportamientos similares a lo largo del tiempo, al discutir el rendimiento
total de la planta SAEN III con respecto a la remocion de crudo, se tiene que a partir
del segundo dia de muestreo las condiciones van mejorando obteniéndose hasta un

73% de eficiencia.
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En relacion con los solidos extraidos por los equipos que forman la planta
SAEN III, como detalla la figura 4.8, tampoco se observa continuidad en el
rendimiento de los mismos. El peor comportamiento se presenta en los filtros cascara
de nuez, donde la eficiencia alcanza el -100%. Recordando que los filtros estan
trabajando con un agua que tiene caracteristicas diferentes, con mayor cantidad de
solidos que remover, y como se explico en la seccion 4.1.6, no cumplen con el ciclo

de retrolavado, los resultados obtenidos presentan un comportamiento logico.

% Eficiencia

Dias de muestreo

[ Hidrociclon @ IGF M Filtros Cascara de nuez [ Filtros de lechos l Planta SAEN I

Figura 4.8.- Porcentajes de eficiencia respecto a la remocion de sélidos

suspendidos en agua

A la salida de la planta, si se contempla una continuidad en los resultados, con

eficiencias positivas, aunque menor que las planteadas en las caracteristicas de
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disefio. Teniendo en cuenta las condiciones en las que se llevo acabo el estudio, todos
los valores obtenidos tienen un comportamiento logico considerando que no se
alcanzo el estado estacionario. Teniendo en cuenta lo antes descrito, se sugiere que
para mejorar la eficiencia de los equipos la planta SAEN III, esta reinicie sus
actividades con el agua para la que fue disefiada, es decir, la proveniente del sistema
deshidratador de crudo de la Estacion Principal Jusepin, ademas de ajustar los
tiempos de retrolavado en los filtros y cumplir con los ciclos de manera correcta, todo

esto antes de considerar la ampliacion de la misma.

4.4.- Alternativas para el mantenimiento de las condiciones adecuadas de

alimentacion a la planta SAEN 111 en diversos escenarios de operacion.

Con el propésito de asegurar el funcionamiento continuo de la planta SAEN III,
tanto en las condiciones actuales de operacion, como para su futura ampliacion, es de
vital importancia solucionar los problemas de inestabilidad de flujo que se vienen
presentado a la entrada de dicha planta. Siendo la fuente de alimentacion el agua
proveniente del sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin, la planta
SAEN III depende y se ve afectada directamente por las fluctuaciones que ésta pueda
presentar, teniendo en consideracion lo expuesto anteriormente con relacion al cierre
de los pozos con mayor corte de agua para resguardar la estabilidad del tendido de
tuberias que transporta el crudo, no se estd garantizando un flujo de agua adecuado
para el manejo de SAEN III. Por estos motivos, se plantean las siguientes propuestas

de mejoras.

4.4.1.- Disefio e implantacién de un sistema de almacenamiento de agua

Con la finalidad de proporcionar a la planta SAEN III la autonomia necesaria
para operar, sin considerar las variaciones que presente el flujo proveniente del
sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin, se propone la

implantacion de un sistema de almacenamiento que brindaré a la planta SAEN III un
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minimo de 4 horas de independencia en el caso de interrumpirse el suministro de
agua completamente a la misma, este hecho se podria presentar por problemas en la
Estacion Principal Jusepin o por la necesidad de enviar todo el flujo de agua hacia la
fosa L-1000 A/B. Conociendo que el caudal maximo que puede operar la planta es de
60 MBPD, y considerando que 4 horas es un tiempo suficiente para solventar
cualquier situacion presentada en el suministro del flujo, se utiliza la siguiente

ecuacion para estimar el volumen del tanque:

t=— (Ec.4.1)

donde:
t: tiempo de residencia (h)
V: volumen del recipiente (barriles)

Q: caudal (barriles/h)

Despejando la ecuacion 4.1, en funcion del volumen del recipiente:

V=0t (Ec.4.2)

Para aplicar la ecuacion es necesario transformar los 60 MBPD, entonces:

barriles ' 1dia
dia 24h

60000

— 2500 barrile%

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.2:

V = 2500barrile%.4h
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V =10000barriles

Conociendo el volumen del tanque se plantea el disefio e implantacion de dos
tanques de almacenamiento de agua, se sugiere esto, para garantizar la continuidad
del proceso, en caso de que sea necesario sacar un tanque de funcionamiento por
problemas operacionales o por la realizacion de algin mantenimiento rutinario, el
otro continuaria suministrando agua a la planta de manera constante. Los tanques
tendran una capacidad de 5000 barriles cada uno, que garantizaran la continuidad del

proceso de la planta SAEN III.

Para percibir las dimensiones aproximadas de los tanques de almacenamiento
planteados, se tomara como referencia la tabla 4.12. Aqui se muestran las principales
caracteristicas de los tanques verticales de gran capacidad, segin las normas API 650.
Es necesario transformar los 5000 barriles para utilizar la figura, siendo su
equivalente 210000 galones, este valor no aparece entre las capacidades planteadas,
por lo que trabajara en base al valor superior inmediato, en este caso 221088 galones.
Entonces el tanque tendrd un diametro de 30 pies (9,14 m) y una altura de 41 pies con

9% pulgadas (12,75 m) aproximadamente.

Para el mejor disefio, calculo y manufactura de tanques de almacenamiento es
importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que
existen en el mercado. Con respecto a esto, se hard mencion a las caracteristicas de
disefio de los tanques de almacenamiento de agua de retrolavado (T-101), estos
fueron elaborados en acero de carbon 5A-36. Este material se utiliza sélo para
espesores iguales o menores de 38 mm. (1 1/2 pulg.), es aceptable y usado en los
perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los elementos estructurales del

tanque. Entre las ventajas mas importantes del acero estan:



90

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de

conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.

Rapidez de montaje.

Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamafios y formas.

Resistencia a la fatiga.

Posible rehuso después de desmontar una estructura.

Los tanques contaran con los respectivos sensores y transmisores de nivel que
se configuraran con la sefal de alto y de bajo nivel en el PLC. Con los sensores y
transmisores se realizan las operaciones de medicion en el sistema de control, los tres
medidores de nivel mas importantes son el de diferencial de presion, el de flotador y
el de burbujeo. En el sensor se produce un fendmeno mecanico, eléctrico o similar, el
cual se relaciona con la variable de proceso que se mide, es una sefial que avisa de
que se ha detectado el valor limite, es decir, que en el proceso se ha sobrepasado una
cantidad predeterminada; el transmisor, a su vez, convierte este fendmeno en una
sefal que se puede transmitir y, por lo tanto, tiene relacion con la variable del

Proceso.

El sistema de control estard disefiado de tal manera que cuando el tanque de la
sefal de alto nivel las valvulas de compuertas ubicadas a la salida de la linea de
deshidratacion se abran completamente enviando el agua hacia la fosa L-1000 A/B y
cuando se de la sefial de bajo nivel en el tanque, se cierren las véalvulas para que

empiece el llenado del tanque.
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Tabla 4.12.- Caracteristicas de tanques verticales de gran capacidad [13]

4.4.2.- Automatizacion de las valvulas de compuerta, ubicadas en la linea del
sistema de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin

Las valvulas de compuerta se encuentran ubicadas en la linea de J16”°, por
donde circula el agua proveniente del sistema de deshidratacion, a la entrada de la
fosa L-1000 A/B, como se muestra en la figura 4.9. La manipulacion de estas
valvulas distribuye en flujo de agua entre la planta SAEN III y la fosa L-1000 A/B.
En campo actualmente se encuentran dos valvulas de compuerta de J16°° que abren

mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla y de esta forma permite el
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paso del fluido. Este tipo de valvulas no son empleadas en la regulacion de flujo y
generalmente son accionadas manualmente, situacion que dificulta el libre

desempefio del proceso.

Debido a los problemas de inestabilidad de flujo ya planteados, y a que éstas,
son unas valvulas de vital importancia en el sistema, se plantea la necesidad
motorizarlas o cambiarlas por dos valvula de control e ingresarlas al sistema
automatizado de la planta SAEN III, y de esta forma asegurar un flujo constante a la

planta mediante el monitoreo de las mismas.

Figura 4.9.- Ubicacion de las valvulas de compuertas de &16°’

El proceso de motorizacion de las valvulas de compuertas consiste en la
colocacion de un actuador que puede ser neumatico, eléctrico o hidraulico. Con esto,

no so6lo se evita la compra de una valvula nueva y mas costosa, sino también las
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modificaciones a la tuberia que se podrian necesitar para instalar una valvula de otro
disefio. La implantacion de un actuador se justifica para valvulas que se deben abrir,
cerrar o utilizar para estrangulacion con frecuencia. El actuador con motor eléctrico y
engranes es una buena seleccion por su gran adaptabilidad. En su forma mas sencilla,
como se muestra en la figura 4.10, consta de un motor eléctrico conectado por una
caja de engranes con el vastago de la valvula. Los actuadores hidraulicos pueden ser
sencillos, con un nimero minimo de piezas. El liquido a presion actia en un piston
doble que esta conectado con el vastago de la valvula. Una ventaja de los actuadores
hidraulicos es que son de apertura y cierre mas rapidos que los de motor eléctrico y
engranes. Se pueden graduar para tener cierre casi instantaneo, mientras que el
actuador con motor eléctrico tipico tiene un ciclo de cierre de 10 a 60 segundos o mas
si es necesario.

Si se decide cambiar las valvulas de compuerta, es necesario la utilizacion de
una valvula que satisfaga todas las necesidades del sistema. En la seleccion de las
valvulas influyen muchos factores y es preferible tener como referencia un sistema
que facilite la seleccion. Se deben tener en cuenta, como minimo las siguientes
caracteristicas basicas: tipo de valvula, materiales de construccion, capacidades de
presion y temperatura, material de empaquetaduras y juntas, costo y disponibilidad.
Las valvulas de control son el regulador basico en cualquier proceso en que se
manejen corrientes de fluidos. Por ello, hay que conocer a fondo los diferentes tipos
de estas valvulas y sus caracteristicas de flujo. Esto permite satisfacer las condiciones

del proceso y tener la instalacion correcta en el sistema para fluidos.
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Engrane del sinfin

Interruptor lmitador
de engranes

Interruptor  limitador de torsion

Figura 4.10.- Componentes de un actuador tipico con motor eléctrico [10]

Las valvulas de control utilizadas en SAEN III para regular el flujo son valvulas
mariposa y estas se han adaptado perfectamente a los requerimientos, teniendo en
cuenta esto, se sugiere la sustitucion de las valvulas de compuerta por dos de este
tipo. Las valvulas de mariposa son sencillas, de poco peso y de bajo costo, ademas
son adecuadas para servicio de paso y cierre o de estrangulacion y tienen bajas
pérdidas por friccion del liquido. Son adecuadas en especial para grandes volimenes
de gases o liquidos a presiones bajas. Son una buena seleccion para pastas aguadas o
liquidos con muchos so6lidos en suspension y no permiten la acumulacion de
sedimentos. Son de accion rapida, porque 1/4 de vuelta del vastago movera al disco

de la posicion de apertura a la de cierre total.

Al momento de ingresar las valvulas al sistema automatizado de la planta

SAEN III, es necesario hacer una serie de consideraciones, entre las principales, es
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importante plantear como actuaran las valvulas en el caso de presentarse una falla en
la energia que las accione. La posicion mds segura en falla de las valvulas en este
caso es “abierta en falla”; es decir, cuando falle el suministro de energia, la valvula
debe abrir paso al flujo hacia la fosa L-1000 A/B, y de esta forma se evitard un
colapso a la entrada de la planta debido a la cantidad de agua que podria ser enviada y

al tiempo que pudiera estar en falla la valvula.

Las valvulas estaran configuradas con la légica de control de los dos tanques de
almacenamiento de agua de la planta SAEN III, de tal forma que se garantice el
llenado de continuo de los mismo y que se encuentre entre los niveles de
funcionamiento que satisfagan las necesidades del proceso, por lo que sugiere un
control de dos posiciones comunmente llamado todo-nada o abierto-cerrado, como su
nombre lo indica, el elemento final de control, en este caso las valvulas estudiadas,

solo ocupan una de las dos posiciones posibles:

Totalmente abierto (ON)
Totalmente cerrado (OFF)

El control de dos posiciones es relativamente simple y barato, razon por la cual
su uso es extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos. Por lo
que se sugiere que sea utilizado al momento ingresar las mejoras propuestas en esta

investigacion en el sistema de control de la planta SAEN III.

4.5.- Conclusiones

1. El flujo proveniente del sistema de deshidratacion de la Estacion
Principal Jusepin, es el indicado para el funcionamiento adecuado de la

planta SAEN III debido a las caracteristicas que presenta el agua.
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No se realizan los ciclos de retrolavados al sistema de filtracion de la
planta SAEN III, segtin lo estipulado en la filosofia de disefio.

No se esta aplicando el paquete de tratamientos quimicos necesarios
para mejorar la calidad del agua.

La planta SAEN III cuenta con la hidraulica apropiada para el
funcionamiento con 30 MBPD vy para la futura ampliaciéon a 60 MBPD,
teniendo en cuenta los puntos criticos del sistema.

Los equipos que forman la planta SAEN III, presentan baja eficiencia
debido a que esta trabajando con el agua de planta 15000 y a que no se
realizan los mantenimientos a los equipos en los periodos previstos.

Es de vital importancia la estabilizacion del flujo de entrada a la planta
SAEN III, mediante la implantacion de dos tanques de almacenamiento,
ademas del cambio y la automatizacion de las valvulas de compuerta
ubicada en la linea proveniente del sistema de deshidratacion.

Dos tanques de almacenamiento de 5000 barriles proporcionaran una
autonomia a la planta SAEN III de 4 horas minimo.

Es necesario motorizar las valvulas de compuertas o sustituirlas por dos

valvulas de mariposa e integrarlas al sistema automatizado de la planta

SAEN III.

4.6.- Recomendaciones

1.

2.

Proporcionar a todo el personal de la planta SAEN III la informacion
necesaria de los equipos que forman el sistema, esto mediante cursos y
charlas técnicas con el fin de que los operadores conozcan el
funcionamiento de los mismos.

No utilizar el agua de la planta 15000, para la puesta en funcionamiento

de la planta SAEN III, debido a que las caracteristicas de dicha agua es
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mucho mas agresiva, que la descrita segun la filosofia de disefio de la
planta.

En el caso de plantear la posibilidad de alimentar a la planta SAEN III
con agua proveniente de planta 15000, es necesario realizarle un pre-
tratamiento. Se recomienda estudiar que equipos, como por ejemplo
desnatadoras o tanques decantadores se pueden utilizar, ademds de un
tratamiento quimico con biocida, coagulante y floculante
principalmente.

Retomar la dosificacion de quimicos recomendadas para la planta
SAEN III para mejorar la calidad del agua tratada.

Disponer de analizadores de proceso en este caso de solidos
suspendidos y crudo a la entrada y a la salida de la planta SAEN III,
para tener un monitoreo constante de estas variables, que son las
primordiales respecto a la calidad de agua para inyeccion.

Se debe realizar seguimiento a los puntos criticos de tuberias donde se
presenta mayor velocidad de fluido para evitar el desgaste de las
mismas.

Realizar el estudio hidraulico del sistema de retrolavado considerando

los equipos que se encuentran en procura.
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