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INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objeto describir las actividades realizadas durante mi
estancia en COMESA (Compafiia Mexicana de Exploraciones S. A.), que abarca
de mayo a diciembre del 2007.

Durante el periodo mencionado se llevd a cabo un proyecto de
deshidratacion realizado entre COMESA y PEP, en particular, con la Region
Marina Noreste. PEP solicit6 a COMESA una propuesta para la prestaciéon de
servicios de asistencia técnica con el fin de efectuar pruebas piloto de campo y de
laboratorio, con el objeto de determinar, entre las tecnologias mas eficaces
ofrecidas actualmente en el mercado, cudl es la mas efectiva para el mejoramiento
de la calidad del Crudo Maya extraido de las regiones marinas, para su adopciéon
como la base de futuros desarrollos de PEP; como especificacion de la solicitud se
indicé que las tecnologias deben dar al crudo deshidratado valores de contenido
de agua menores al 0.5% de BS&W (Sedimentos basicos o de fondo y agua)
acreditados mediante informes de resultados.

PEMEX produce una gama de petroleos crudos costa afuera. Las
plataformas envian su produccion de manera conjunta por un oleoducto, hacia la
Terminal de Dos Bocas situada en la costa de Tabasco. Se planea un incremento
del gasto para el Campo Cantarell, en respuesta a la necesidad de deshidratar y
desalar el aceite crudo costa afuera.

Actualmente la mayoria del aceite crudo es producido y enviado a la costa
sin ser sometido a tratamiento. Sin embargo, con la expansion de la produccion,
se producird una mayor cantidad de agua. Para reducir la corrosion y dafio a
tuberias y ductos, se anticipa el uso de la deshidratacion electrostatica y los
procesos de desalado.

En la siguiente tabla se puede apreciar la condicion actual del crudo que se
sometié a las pruebas y las condiciones que se esperaban conseguir como
resultado de dichas pruebas:

Tabla N° 1. Condicion actual Vs. esperada

Condicion Actual del Crudo Maya Condicion Esperada con Nueva Tecnologia
Peso Molecular: 225.02 g/mol Peso Molecular: 225.02 g/mol

H,SO,: 1.01% H2S04: <05%

NaCl: 5,000 Ib/mb NaCl: < 50 Ib/mb

Promedio de H,0: 10% H,0: <0.5%

Cabe destacar que la problematica actual de produccion de agua congénita,
en el Campo Cantarell ha ocasionado a la fecha la disminucién de
aproximadamente 115,000 barriles diarios de produccion de Crudo Tipo Maya, lo
cual, al precio de noviembre del 2007 de USD 58.96 por Barril (Ver Tabla N° 2 y
Tabla N°3), representé una pérdida para la Federacion, del orden de los 2,400
millones de délares en el ejercicio anual 2007 y se tendran cifras superiores para
los afios venideros, debido al incremento de la fraccion de agua en el campo.
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Tabla No. 2

Precio Promedio de Exportacion de Petrdleo Crudo
(ddlares por barril)

Total Istmo Maya Olmeca

2007 60.16 69.00 58.96 68.84
Enero 44.40 46.19 42.75 53.67
Febrero 48.35 51.84 47.03 57.82
Marzo 50.47 58.75 48.94 61.55
Abril 54.55 61.22 52.90 66.10
Mayo 56.19 61.91 54 .96 66.14
Junio 60.00 67.00 58.68 70.64
Julio 64.54 70.26 63.21 76.73
Agosto 63.04 66.18 62.19 71.97

Septiembre 67.32 72.62 66.25 77.54

Octubre 71.78 76.75 70.69 82.84
Noviembre 80.05 87.64 78.40 92.46

Tabla No. 3

Volumen de las Exportaciones de Petréleo Crudo
(miles de barriles diarios)

Total Istmo Maya Olmeca

2007 1,704 43 1,488 173
Enero 1,582 39 1,304 240
Febrero 1,773 39 1,520 215
Marzo 1,782 4 1,559 219
Abril 1,679 23 1,454 202
Mayo 1,758 34 1,549 176
Junio 1,737 46 1,530 161
Julio 1,758 31 1,570 157
Agosto 1,631 65 1,444 123
Septiembre 1,679 68 1,485 125
Octubre 1,503 30 1,353 120
Noviembre 1,871 94 1,614 163




Memorias de Trabajo Sobre la Deshidratacion Electrostéatica

Por: Walter F. Scott Duran Diciembre 2007

OBJETIVO

El objetivo de estas pruebas fue desarrollar los parametros de disefio del
tratamiento basados en un programa de pruebas al fluido. Los resultados se
utilizaron para sustentar las bases de las recomendaciones clave y conclusiones
que justifiquen un sistema de deshidratacion disefiado para un campo en la
Region Marina.

Finalmente se va a requerir que el sistema entregue un aceite con un
contenido no mayor al 0.5 % BS&W (sedimentos basicos o de fondo y agua). Un
objetivo secundario es la reduccion del contenido de sales, equivalente a 50 Imb
(libras por cada mil barriles) de NaCl o menor.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Una de la empresas seleccionadas es NATCO la cual presenta una
tecnologia considerada de altisima eficiencia, de deshidratacion electrostética con
una metodologia propia con patente; en vista de esto se selecciona a ser parte de
las pruebas piloto a ser ejecutadas sobre el Crudo Tipo Maya.

En estas pruebas se realiz6 un analisis integral en donde fue necesario
diagnosticar el origen del agua, emulsiones, asi como sus -caracteristicas,
volimenes de produccion actual, mediano y largo plazos. Estas correcciones
pueden ser de orden tecnolégico y/o operacional, tales como forzamiento de
cemento, inyeccion de gel en pozos, aislamiento entre empacadores, 0 en
superficie, a través de la definicibn de un sistema de deshidratacion eficiente,
para colocar el aceite en las especificaciones requeridas para comercializacion o
mercadeo.

Los objetivos propuestos de los estudios técnicos para determinar el
tratamiento y acondicionamiento del crudo maya de los activos de las regiones
marinas de PEP se realizaron por medio de varias actividades en el marco de un
equipo integrado por personal de PEP y de personal asignado por NATCO. Dicho
equipo de trabajo fue coordinado por PEP y COMESA.

La metodologia utilizada estuvo soportada por los ciclos del proceso de
manejo de la produccion en la superficie, el cual consistio en la toma de muestras
representativas del area de estudio, caracterizacion de los fluidos de estas
muestras, aplicacién de la tecnologia de desestabilizacion electrostética a nivel
prueba de laboratorio para posteriormente pasar a la prueba de campo utilizando
la tecnologia de separacion mediante coalescencia e internos electrostaticos, con
el soporte de cada uno de los procesos o fases mencionadas por personal técnico
de la especialidad.

El equipo de NATCO, coordinado por un lider, estuvo conformado por
competencias de especialidad operativa y de asistencia técnica especializada.

Es importante resaltar que las oportunidades de mejora asociadas a los campos
de los activos de las regiones marinas de PEP estaran enfocadas a identificar
soluciones integrales considerando estudios técnicos, las pruebas de laboratorio y
pruebas de campo, con la aplicacion de la tecnologia de separacion mediante
coalescencia e internos electrostaticos en los procesos de deshidratacion vy
desalado de los fluidos producidos, con la incorporacién de las mejores practicas
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técnico-operacionales y la seleccion de tecnologia para obtener los requerimientos
de calidad de crudo exigidos por PEP, asi como estructurar un esquema de
negocio que maximice el valor del activo en las plataformas de los activos de las
regiones marinas de PEP.

Las actividades a realizar en el convenio especifico por COMESA estan
dirigidas al desarrollo, bajo la supervision y responsabilidad de PEP y consisten en
estudios técnicos y disefio experimental para llevar a cabo pruebas para el
tratamiento y deshidratacion de los fluidos provenientes de pozos de los activos de
las regiones marinas de PEP a través de: estudios de los principales parametros
que intervienen en el disefio de separadores de hidrocarburos y la aplicacion con
equipos compactos de tecnologia de coalescencia electrostatica, mediante previo
muestreo representativo la caracterizacion de los fluidos provenientes de los
pozos y su compatibilidad con las diferentes corrientes, rompimiento de
emulsiones y desalado del fluido utilizando un equipo electrostatico portatil y
montado sobre un patin; asi mismo se definird la necesidad de incorporar al
proceso productos quimicos (desemulsificantes y clarificantes) a través de los
resultados obtenidos en las pruebas de botella realizadas en el laboratorio.

El disefio experimental del proceso de deshidratacion y tratamiento sera
evaluado en el campo a través de una prueba piloto; sera un servicio integral. Sus
resultados permitiran definir el proceso de tratamiento y deshidratacion a mayor
escala para la produccién de los activos de las regiones marinas de PEP con el fin
de colocar el aceite en las especificaciones requeridas por PEP para su entrega
en calidad y posterior mercadeo y comercializacion.
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SECCION |
INTRODUCCION

Antecedentes

Petréleos Mexicanos produce un rango de crudos en campos costa fuera.
Todas las plataformas estan conjuntamente interconectadas en una red por medio
de tuberias que llegan hasta la Terminal en tierra “Dos Bocas”. Se planea la
expansion del rendimiento en este campo, lo que impulsa la necesidad de
deshidratar y desalar el crudo costa fuera. Se ubicaran instalaciones de
tratamiento electrostatico en las plataformas.

Actualmente, la mayoria del petréleo crudo se produce y se envia a tierra
sin tratamiento; sin embargo, con la expansion se producira mas agua y para
reducir la corrosion y la contaminacion se prevé la utilizacion de procesos de
deshidratacion y desalado electrostatico. La Compafia Natco fue contratada para
realizar pruebas en muestras representativas de este crudo en su laboratorio de
Desarrollo e Investigacion en Tulsa, Oklahoma. Las muestras de este crudo
mojado (con agua emulsionada) fueron embarcadas y enviadas al laboratorio.

Objetivos

El objetivo de esta prueba fue desarrollar los parametros de disefio para el
tratamiento basados en el programa de prueba de fluidos. Los resultados fueron el
apoyo para las bases de las recomendaciones y conclusiones claves que
respaldan el disefio de un sistema de deshidratacion para Cantarell.

En ultima instancia, el sistema se requerira para entregar crudo que no
rebase el 0.5% BS&W. Un objetivo secundario es el de reducir el contenido de sal
a 50 libras de NaCl por cada mil barriles de crudo (Imb) o menos.

Resumen del Programa de la Prueba

La prueba se desarrollé en fases. En la fase final, la prueba piloto, fue
donde la mayoria de los objetivos de la misma se cumplieron. Las fases
preliminares son para preparar la prueba piloto. En este programa se hicieron
pruebas en dos tipos de aceite crudo. Se considerd la mezcla de los dos crudos y
se hicieron pruebas de laboratorio para evaluar las propiedades de la mezcla.
Posteriormente, se nos notificé que estos dos aceites no se mezclan en el campo,
de tal modo que se le aplicaron las pruebas a ambos crudos por separado.

Propiedades Fisicas del Aceite

Primero, se midieron ciertas propiedades fisicas y eléctricas pertinentes
para la separacion de los aceites. Estas mediciones se presentan en la Seccion 2
para ambos aceites. También se midieron las propiedades de una mezcla de los
dos aceites.
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Desarrollo Quimico del Tratamiento Electrostatico

Previo a las pruebas piloto, se realizO6 una serie de pruebas de
susceptibilidad electrostatica (EST’s). Se probaron algunos productos quimicos
desemulsificantes, clarificantes, y desaladores. Se desarroll6 una quimica
diferente para cada crudo y cada mezcla, ya que asi se requiere para el proceso
de desalado y el tratamiento electrostatico, a diferencia de la separacion por
gravedad. De estos resultados, se desarrollé6 una quimica de tratamiento para la
aplicacion de las pruebas piloto del desalado electrostatico.

Pruebas Piloto de Desalado

Los aceites fueron probados en la Unidad de Tratamiento de Hidrocarburos
(HTU, por sus siglas en inglés), para la realizacién de la deshidratacién y el
desalado. Estas pruebas proporcionaron los valores de definicidon buscados. Las
condiciones de operacion del tratamiento reales fueron simuladas. Se realiz6 la
medicién de la ejecucion de la deshidratacién y el desalado en condiciones
variadas para determinar la viabilidad de diversas tecnologias y para estudiar la
sensibilidad y limitantes de carga y temperatura.

Descripcion de las Tecnologias Electrostaticas

Uno de los parametros probados fue la tecnologia electrostatica. Se
probaron tres tecnologias para esta aplicacion; a continuacion se describen
brevemente. Estas tres tecnologias son procesos de Natco probados en campo y
comercialmente disponibles. El resumen de ellas se encuentra en la Fig. 1.1.

Polaridad Dual® con electrodos Compuestos®
El Sistema de Polaridad Dual® ha sido una tecnologia estandar de Natco

desde 1972, utilizado para deshidratadoras y desaladoras corriente arriba, y
también para desaladoras instaladas en refinerias. La polaridad dual utiliza una
combinaciéon de campos de CA y CD para capitalizar los beneficios de ambos
tipos, mientras que se extienden las limitantes de cada uno. Consiste de una serie
de electrodos de tipo placa suspendida verticalmente; las placas adyacentes son
cargadas positiva y negativamente en forma alternada. Esta polaridad es
constante y crea un campo horizontal de CD. Entre el sistema de electrodos y la
interfase de agua-aceite (la cual actua como un electrodo de tierra) existe un
campo de CA de bajo gradiente. La emulsion que ingresa al recipiente primero se
expone al campo CA donde se remueve la masa bruta del agua; es decir, las
gotas mas grandes. Las particulas residuales dispersas sobrevivientes del campo
CA, fluyen hacia arriba con el aceite, entre las placa-electrodos pasando a través
del campo CD, donde las particulas de agua se cargan eléctricamente y por
propulsion emigran entre los electrodos, provocando una atraccién y colisién de
las particulas cargadas opuestamente. La coalescencia es mas rapida en el
campo de CD que en el de CA.

El electrodo compuesto es una alternativa de Natco para no utilizar el acero,
material de construccion tradicional para los electrodos de las desaladoras vy
tratadoras. El acero tiene dos inconvenientes como material de construccion:
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Tecnologia Descripcion Beneficios
Tipo electrodo de la placa de acero o Baio Precio. Operacion
compuesto, con las placas adyacentes sirrjl le ' P
de polaridad opuesta. Campo pie. -
" Soporte técnico de largo
electrostatico de CD entre las placas,
Doble . ) plazo.
X campo de CA a la tierra. Accionado
Polaridad Los electrodos compuestos
por 1 o 3 transformadores de fase. ! . .
(DP) . . . . mejoran funcionamiento.
Baja velocidad en flujo vertical de Meior funcionamiento con
aceite. Mezcla de agua convencional J L
, . - . la combinacion de CA o
en corriente de alimentacion. Estandar | . en
tipo Trifasico.
de Natco a largo plazo.
Iguales que DP a menos que el campo Buen_ funcpljamlento de la
. ” . . deshidratacion.
Polaridad electrostatico funcione en los voltajes ; -
. Permite un tamafio y peso
Doble modulados  ajustables que son del equino Menores
Modulada controlados por LRC. Esto permite Un ?ungionamiento' meior
(MDP) que las gotitas de agua se unan y ue la CA Trifésicoj
coloquen mas eficientemente. que ’ y
polaridad doble.
Iguales que DP a menos que la fuente
de alimentacion 'y el campo Mejor funcionamiento de la
Doble electrostatico funcionen en la base de 1°T iy
. . .~ | deshidratacion.
Frecuencia la alta frecuencia ajustable y en baja . -
. ) Permite un tamano y el
(DF) frecuencia modulada ajustable. Los 650 del equino menores
voltajes de la forma de onda son P quip '
controlados por LRC 1.

Fig.1.1. Tecnologia de Desalado Natco
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1) Como todo buen conductor eléctrico, cuando ocurre un corto circuito en
cualquier parte del electrodo de acero, todo el sistema del electrodo se
corta, provocando que este pierda su funcion.

2) Dado que el acero tiene una conductividad muy alta, todas las partes del
electrodo tienen el mismo voltaje; este alto voltaje en ambos extremos tanto
superior como inferior, da lugar a tensiones de electricidad muy altas. Este
efecto de altas tensiones tiende a fracturar las particulas de agua, lo cual es
contraproducente para lo que se tiene la intencion de lograr con el campo
eléctrico.

El electrodo esta hecho de un material no-metalico que tiene una conductividad
eléctrica relativamente baja. El receptor es una cuerda conductiva laminada en
medio de una fase. Debido a que su conductividad eléctrica es baja, los momentos
de corto circuito menores se mantienen localizados mientras que todo el voltaje
permanece en el resto del electrodo. Ademas, los efectos de los extremos del
electrodo se minimizan porque el voltaje del electrodo disminuye en sus extremos
tanto superior como inferior dado su baja conductividad eléctrica, lo cual reduce
las tensiones de electricidad elevadas.

Polaridad Dual Modulada®

La Polaridad Dual Modulada® es un nuevo proceso que utiliza los
electrodos compuestos y de campo de Polaridad Dual® asi como la misma
configuracion de electrodos.

El Controlador Receptivo de Carga® (LRC) de Natco, se encarga de
modular la magnitud del voltaje (~50%) a una frecuencia aproximadamente de 0.1
Hz.

La Polaridad Dual Modulada® mejora significativamente el proceso de
deshidratacion debido a la coalescencia de las gotas de agua.

Frecuencia Dual®

El Proceso de Frecuencia Dual® utiliza los electrodos compuestos y de
campo de Polaridad Dual®. Un recortador de energia convierte la frecuencia base
de 60 o 50 Hz a una frecuencia mayor seleccionada. El Controlador Receptivo de
Carga®(] (LRC) también modula la magnitud del voltaje a una frecuencia menor.
Ambas frecuencias son variables, y pueden ser cambiadas por las entradas del
panel de control, y comunmente son muy diferentes de las frecuencias de energia
de la red. Por medio de la optimizacion de las frecuencias base y de modulacion, y
las magnitudes del voltaje para el tratamiento de un aceite-crudo especifico, muy a
menudo se pueden obtener mejoras muy significativas en el funcionamiento.

-10 -
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SECCION 2
PROPIEDADES DE LA MUESTRA

Inspeccion de la Muestra

Todos los paquetes se encontraron en buenas condiciones.

(1) isotanque de 528 galones etiquetados Muestra # 1

(1) isotanque de 350 galones etiquetados Muestra # 1

(6) isotanques de 350 galones sin etiqueta

Los paquetes fueron re-etiguetados quedando finalmente asi.

(1) isotanque de 528 galones etiquetados Muestra # 1

(3) isotanques de 350 galones etiqguetados Muestra # 2

(4) isotanques de 350 galones que no fueron para las pruebas ni uso de
Natco

Todos los totes fueron inventariados y almacenados afuera en un area
designada. Los paquetes no se abrieron hasta que una muestra estuviese lista
para su transferencia.

El tote con 528 galones de M#1 estaba un 80% lleno, aproximadamente
420 galones. Los 3 totes de 350 galones de M#2 contenian 32 galones, 33
galones, y 60 galones, un total combinado de Unicamente 125 galones.

Medicién de las Propiedades del Crudo

Las siguientes medidas se tomaron de una simple muestra de crudo de
cada tote. Se asumié cada muestra como representativa de cada tote. El aceite
gue se encontraba dentro del contenedor de muestra se mezclo previamente a la
prueba para asegurar la obtencion de una muestra representativa. Dado que el
aceite se vertio libremente, sin dejar residuos observables, no se aplico ningun
calentamiento antes de transferir las muestras.

Cuando se requirié una muestra mas pequefia, se elevaron los totes con un
montacargas para tomar dicha muestra desde el fondo. Cuando se requirié una
muestra mayor se introdujo el tote al taller en donde la temperatura ambiental era
de aproximadamente 75°F, y se bombed el producto del tote. Una vez que se
iniciaba la prueba piloto, el tote permanecia en el taller hasta que se terminara la
prueba.

Muestra # 1

El crudo de la M#1 tuvo un API de 20.5. La viscosidad fue consistente con
crudos de 20.5 API. El BS&W fue de 24%. La tension de la interfase fue de 37.5
dinas/centimetro. Las propiedades fisicas se encuentran en la tabla que se
presenta a continuacioén, Fig. 2.1.

-11 -
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. Procedimiento de . Unidades de Temperatura
Propiedad prueba estandar Valor Medido Medicién (°C)
Gravedad Especifica D-1298 0.921 n/a 294
Gravedad API Calculada 20.5 n/a 15.6
98 40
Viscosidad Absoluta L
(aceite deshidratado) ASTM D-341 65 centi Poise 50
41.5 60
Fraccion de agua y ASTM D-4007 24 % 23
sedimentos
Tensién interfacial ASTM D-971 37 Dinas / 26.7
centimetro
ponducﬂwdad_ ASTM D-4308 58,000 Pico siemens / o5
Eléctrica del Aceite metro

Fig. 2.1. Propiedades Fisicas de Crudo de M#1

Muestra # 2

Dado que los 3 totes de 350 galones de M#2 contenian un total de 125
galones Unicamente, el crudo de la M#2 se combin6 en un solo tote. La
combinacion de este crudo de la M#2 tuvo una densidad 18.8°API. La viscosidad
fue consistente con los crudos de 18.8° API. El BS&W fue de 12%. La tension de
la interfase fue de 27 dinas/centimetro. Las propiedades fisicas se encuentran en
la tabla que se presenta a continuacioén, Fig. 2.2.

. Procedimiento de . Unidades de Temperatura
Propiedad prueba estandar Valor Medido Medicion (°C)
Gravedad o'D_enS|dad D-1298 0.931 n/a 322
Especifica
Gravedad API Calculada 18.8 n/a 15.6
136 40
Viscosidad Absoluta L
(aceite deshidratado) ASTM D-341 84 centi Poise 50
55 60
Fraccion de agua'y ASTM D-4007 12 % 23
sedimentos
L . Dinas /
Tensién interfacial ASTM D-971 27 centimetro 27.8
,COI"ldUCtIVIdad' ASTM D-4308 13,000 Pico siemens / 329
Eléctrica del Aceite metro
por_lduct|V|dad_ ASTM D-4308 200,000 Pico Siemens / 65.6
Eléctrica del Aceite metro

Fig. 2.2. Propiedades Fisicas de Crudo de M#2

Mezcla de crudos de Muestra # 1 : Muestra # 2
Se analizaron 3 mezclas de los crudos de M#1 y M#2. Una de ellas tuvo un
relacion de 9 de M#1 por cada 1 de M#2 (M#1 : M#2 9:1). La otra tuvo una
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relacion de 15:18 y 25:75. Las propiedades fisicas se encuentran en la tabla que
se exhibe a continuacion, Fig. 2.3. Usualmente, cuando se mezclan diferentes
aceites crudos, las incompatibilidades muestran cual afecta la separacion del
agua-aceite. Estas incompatibilidades se manifiestan muy a menudo, en las
propiedades fisicas. Por ejemplo, la conductividad eléctrica podria apuntar hacia
un valor alto indicando una formacion de precipitacion. En este caso, no se
observo ninglin aumento significativo en la conductividad.

Propiedad Procedimiento de Valor Unidades de Temperatura
P prueba estandar Medido Medicion (°C)
356 40
Viscosidad Absoluta S
01 MEL: M2 ASTM D-341 centi Poise
216 50

Conductividad Eléctrica del
Aceite ASTM D-4308 5,000
9:1 M#1: M#2

Pico Siemens /

25
metro

Conductividad Eléctrica del
Aceite diluido con Tolueno ASTM D-4308 62,000
15:18 M#1 : M#2

Pico siemens /

25
metro

Conductividad Eléctrica del
Aceite diluido con Tolueno ASTM D-4308 62,000
25:75 M#1 : M#2

Pico siemens /

25
metro

Conductividad Eléctrica del
Aceite ASTM D-4308 124,000
9:1 M#1: M#2

Pico siemens /

65.6
metro

Fig. 2.3. Propiedades Fisicas de la mezcla de Crudos M#1 y M#2

Otra de las indicaciones de incompatibilidad de crudos se observa cuando
la viscosidad del crudo no cae dentro del patron de las viscosidades de crudo
puro. Como se puede observar en la tabla y la grafica, no se esperaba ninguna
incompatibilidad. (Fig. 2.4).

1000 ! —— M#1
Viscosidad 100 — M#1
(cP)
10 == Mezcla
M#1:M#2
20 30 40 50 60 70 (9:1)

Temperatura (°C)

Fig. 2.4. Viscosidad Vs. temperatura de M#1, M#2 y mezcla M#1 : M#2
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La sal cristalina se forma de la vaporizacién del agua durante la produccion
de aceite. Conforme el gas se dispersa durante la produccion y la separacion, éste
se lleva el agua consigo dejando los cristales de sal atrds. La salmuera
incorporada puede ser observada por un microscopio. No se observo ninguna
evidencia de sal cristalina en la muestra del crudo M#1 (Fig. 2.5).

- 7y I
= i.._’;o

Fig. 2.5. Foto microscopica de M#1 Fig. 2.6. Foto microscopica de M#2

En la muestra de crudo M#2 se observo una clara evidencia de sal cristalina
(Fig. 2.6). Un remedio para la presencia de sal cristalina puede ser la inyeccion de
agua en pozos con este problema, a una relacion de 2-3% de la relacién del
aceite. Es poco probable que la cristalizacion haya ocurrido debido al tiempo
prolongado de almacenamiento y embarque, ya que los tambores y totes vienen
sellados y se supone que no fueron expuestos a temperatura extremadamente
alta.

Propiedades del Agua Producida

Las muestras de crudo de M#1 tenian un contenido suficiente de agua
producida, de tal modo que se realiz6 la medicién de sus propiedades. Los datos
obtenidos del agua producida de M#1 se muestran a continuacion, Fig. 2.7.

Propiedad Procedimier}to de Valpr Unidagje_g de Tempoeratura
prueba estandar Medido Medicion (°C)
pH ASTM D-1293 75 n/a 23
Cloruro ASTM D-4327 33,000 ppm 23
Cloruro de sodio Calculada 54,500 ppm 23

Fig. 2.7. Propiedades Fisicas de Agua Producida de M#1

Las muestras de aceite de M#2 contenian suficiente agua producida
también, lo que permitié que se realizaran las mediciones de sus propiedades. Los
datos obtenidos se muestran a continuacion en la Fig. 2.8.
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Propiedad Procedimiepto de Valpr Unida_dg§ de Tempoeratura
prueba estandar Medido Medicion (°C)
pH ASTM D-1293 8 n/a 23
Cloruro ASTM D-4327 3,060 ppm 23
Cloruro de sodio Calculada 5,050 ppm 23

Fig. 2.8. Propiedades Fisicas de Agua Producida de M#2

No se realizé ninguna medicion en los crudos mezclados de M#1 : M#2.

Equivalentes de Sal

El contenido de sal objetivo del crudo desalado es dado como 50 Imb de
NaCl. En la medicion realizada durante la prueba fue dado mg/l de CI- como fue
determinado por extraccion vy titulacién o por cromatografia iénica. En la seccién
de analisis de datos de este reporte, la sal es reportada y manipulada, como CI- tal
y como se mide. También se reporta la salinidad en mg/l Cl-. Las siguientes
unidades son utilizadas:

Sal relativa al aceite

wrig fL Ol =
PR Cl— - —
- P

mg/l Cl—

mg/l NaCl = TEE

(mg/l Lt —T1lbs

SFer
(mg/l Cl=11.65x0.35

§a
Note que: go = gravedad especifica del aceite @15.4°C

ppm NacCl equivalents =

Pt Nal'l eaquivalantis =

Sal relativa al agua
ppin Cl— = S0} —
v NaCl equivalente = (mg/l CL—)1.65
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SECCION 3
PRUEBAS DE DESARROLLO QUiMICO

Desarrollo de la Quimica de Desalado

Al categorizar los productos quimicos a utilizar en el tratamiento
electrostatico, un rango diferente ocurrira comparado con el de la separacion por
gravedad. Por lo general el orden de categorizacion es poco reservado para los 2
tipos de procesos; el mejor producto quimico para la separacién por gravedad
resulta ser el mas pobre para el tratamiento electrostatico, y viceversa. Ambos
productos quimicos, como los campos electrostéticos, trabajan en la superficie de
la interfase agua-aceite de las particulas dispersadas, y se pueden aumentar entre
ellos, o competir para el mismo resultado. En este ultimo caso, la quimica no es
seleccionada adecuadamente para el servicio.

Aparato de Prueba

La seleccion de los desemulsificantes, clarificantes, y otros productos
quimicos, a utilizar en el proceso de deshidratacion electrostatica, se realiza
exitosamente en un ambiente de campo eléctrico. El Probador de Susceptibilidad
Electrostatica (EST) de Natco, es un aparato disefiado para evaluar la capacidad
basica de tratamiento de una muestra preparada de una emulsion. Puede indicar
la viabilidad electrostéatica resolviendo una emulsién en un grupo de condiciones
particulares, o puede comparar el rendimiento bajo diversas condiciones de
operacion, asi como con diferentes tratamientos quimicos.

El ensamble de electrodos del EST se muestra en la Fig. 3.1. Este
ensamble de 3 electrodos se sumerge en una pequefia muestra de la emulsién, y
se aplica alto voltaje a través de 2 de los electrodos, el tercero proporciona la
referencia de tierra. Para el proposito de esta prueba el ensamble de electrodos
fue cargado con el sistema de energia de Polaridad Dual. Todas las
especificaciones del EST estan incluidas en el Apéndice | de este reporte.

Procedimientos

El resultado obtenido por el EST, es el BS&W medido del aceite después
del tratamiento. Los valores bajos indican un mejor tratamiento a diferencia de los
valores altos. Un resultado secundario son las curvas caracteristicas de la
corriente y el voltaje contra el tiempo transcurrido. Cada grafica producida por el
EST es un registro de la corriente eléctrica que pasa entre los electrodos inmersos
en la emulsién por un periodo de tiempo transcurrido. Esta conductividad de la
muestra es muy sensible a todos los parametros iguales que afecten el tratamiento
de las emulsiones orgénica/acuosas. La amplitud de la corriente es una medida de
la corriente instantanea, y el desplazamiento del lapso de tiempo indica el tiempo
requerido para resolver la emulsién bajo las condiciones de la prueba. El
desplazamiento final de la curva sobre la linea base es un indicador del BS&W
remanente u otro medio de conductividad que permanecio en la emulsion. El area
bajo la curva es un indicador de la energia requerida para resolver la emulsion
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bajo las condiciones mantenidas durante la prueba. La emulsion que requiera mas
de 2 o 3 minutos para resolverse (corriente para alcanzar la linea base) y niveles
fuera mayores a 25% sobre la linea-base, seran muy dificiles de tratar.

Preparacién de la Muestra

La prueba se conduce a una presion atmosférica de 180°F, (82°C). La
temperatura de la prueba no puede exceder la temperatura del vapor tanto del
aceite como del agua. Cada crudo se diluy6 con tolueno utilizando un ASTM D-
341, para simular la viscosidad a una temperatura alta para el proceso. El crudo
M#2 fue diluido con un 15% de tolueno y M#1 fue diluido con un 18%. La mezcla
M#1 : M#2 fue hecha con los crudos M#2 y M#1 previamente diluidos.

Se prepara una muestra para la prueba vertiendo el aceite crudo mojado
diluido en el vaso de precipitados y posteriormente se le afiadié el aditivo. La
temperatura de la muestra se consiguio calentandola a bafio maria, una vez que
alcanzo6 los 180°F (82°C) se vertidé en una mezcladora de laboratorio potenciada a
velocidad media por 30 segundos y posteriormente se coloco la emulsion en un
recipiente de 200 ml.

Exposicién en Campo Eléctrico

El recipiente que contenia la emulsion fue colocado en el dispositivo de
prueba y se procedié a sumergir los electrodos en ella. Se encendio el graficador.
Se aplico el voltaje de prueba al ensamble de electrodos. EI campo de voltaje se
mantuvo por 5 minutos y posteriormente se apago. Se sacaron los electrodos de la
emulsién suavemente y se utilizé una jeringa para obtener una muestra de 50-ml.
Tomada de la parte superior del recipiente de 200 ml. Esta sub-muestra fue diluida
con 50 ml. De xileno y centrifugada para medir los residuos de BS&W utilizando
procedimientos ASTM D-4007.

E:

ENSAMBLE DE
ELECTRODOS

/\ RECIPIENTE
DE PRUEBA

Fig. 3.1. Prueba de Susceptibilidad Electrostatica
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Resultados

Se realizaron pruebas con el EST' para los crudos M#1, M#2, una mezcla
de M#l: M#2 de 8:2 y de 9:1. ElI Apéndice | contiene todos los ajustes,
condiciones, y resultados de las pruebas.

Cada muestra de crudo y de mezcla de crudo fue probada y evaluada de
manera independiente, y se optimizé una quimica diferente para cada uno de
ellos. Todas las pruebas se realizaron por un periodo de 5 minutos utilizando un
campo de Polaridad Dual.

El tratamiento electrostatico del crudo M#2, diluido con 15% de tolueno para
simular altas temperaturas, consistié de 9 pruebas; 2 pruebas fueron sin agregar
productos quimicos y las otras 7 con productos quimicos. El desemulsificante
“Baker Petrolite DMO-86441" con una dosis de 200 ppm, fue el que proporciono el
mejor rendimiento, con un 0.83% de BSW.

Estos son los aditivos quimicos listados del mejor al menor rendimiento en
el tratamiento electrostatico del crudo M#2:

. Baker Petrolite DMO-86441 (RP-6375) (200 ppm)

. Nalco EC-2169A (200 ppm)

. Unichem TB-9904 (200 ppm)

. Unichem 7213 (100 ppm) + Acido Acético (100 ppm)

. Unichem 7213 (200 ppm)

. Unichem 7213 (400ppm)

. Tret-O-Lite DS-668 (200 ppm) + Acido Acético (250 ppm)
. Sin desemulsificante

O~NO O WNE

El tratamiento electrostatico del crudo M#1, diluido con 18% de tolueno para
similar altas temperaturas, consisti6 de 10 pruebas, Una prueba fue sin nada y
otras 8 fueron realizadas con productos quimicos. Una de las pruebas fue
configurada aparte con el propdsito de encontrar el umbral de voltaje, el cual fue
de 5,000 voltios. La combinacion de desemulsificante de Baker Petrolite -- DMO-
86441 (también conocido como RP-6375) y el RBW 3900 — proporcion6 el mejor
rendimiento. Una dosis de 200 ppm del DMO-86441 y 50 ppm del RBW 3900, dio
resultados aceptables, (BSW 1.0%), y fue elegido para utilizarse en las pruebas
piloto de desalado.

PEMEX proporciond un informacion de otro desemulsificante después de
terminada la prueba EST inicial. EI desemulsificante EB-8400 no dio tan buenos
resultados como los combinados de Baker Petrolite DMO-86441 (RP- 6375) y
Baker Petrolite RBW-3900.

A continuacién se enlistan (del mejor al menor en rendimiento) los aditivos
qguimicos utilizados en el tratamiento electrostatico del crudo M#1.:

1. Baker Petrolite RP-6375 (200 ppm) + Baker Petrolite RP-3900 (50 ppm)
2. Baker Petrolite RP-6375 (200 ppm) + Baker Petrolite RP-3900 (100 ppm)
3. Baker Petrolite DMO-86641 (200 ppm) + Baker Petrolite RP-3900 (100

ppm)
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4. Baker Petrolite DMO-86641 (200 ppm) + Baker Petrolite RP-3900 (50
ppm)

5. Baker Petrolite RP 6375 (200 ppm)

6. Baker Petrolite RP 6375 (400 ppm)

7. PEMEX EB 8400 (200 ppm)

8. Baker Petrolite RP-6375 (200 ppm) + Acido Acético (200 ppm)

9. Sin desemulsificante

El tratamiento electrostatico del combinado de crudos de M#1 (diluido con
18% de tolueno) y el M#2 (diluido con 15% de tolueno) consistié de 15 pruebas.
Cuatro pruebas se realizaron con una combinacién de M#1: M#2 de relacién de
9:1. Once pruebas se realizaron con un combinado de M#1: M#2 en una relacién
de 8:2.

Para la mezcla de 9:1 M#1 : M#2, los desemulsificantes de Natco 5547 y
EC-2619A con dosis de 300 ppm y 50 ppm, respectivamente, dio el mejor
resultado con un BS&W de 1.5%.

Estos son los aditivos quimicos listados del mejor al menor rendimiento en el
tratamiento electrostatico de la mezcla del crudo 9:1 M#1: M#2:

1. Nalco EC-2169A (300 ppm) + Baker Petrolite RBW-3900 (50 ppm)
2. Nalco EC-2619A (200 ppm) + Acido Acético (50 ppm)

3. PChem 40-16-3D

3. Petrolite F-46

Para la mezcla de crudos de 8:2 de M#1 : M#2, la combinacion del
desemulsificante de Nalco 5547, el clarificador de Baker Petrolite RBW-3900 y el
acido acético, con dosis de 400 ppm, 100 ppm, y 50 ppm, respectivamente, dio
mejores resultados con un BS&W de 1.5%.

Estos son los aditivos quimicos listados del mejor al menor rendimiento en
el tratamiento electrostatico de la mezcla del crudo 8:2 M#1: M#2. Unicamente 3
de los desemulsificantes tuvieron mejor rendimiento que aquellos que no tenian
ningun producto quimico. No se obtuvo ninguna informacion en 7 de los
desemulsificantes.

1. Nalco 5547 (400 ppm) + Nalco EC-2169A (100 ppm)+ Acido Acético
(100 ppm)

2. Nalco 5547 (150 ppm) + Nalco EC-2169A (150 ppm)+ Acido Acético

(100 ppm)

Nalco 5547 (200 ppm) + Acido Acético (50 ppm)

Sin desemulsificante

Baker Petrolite RP-6375 (200 ppm) + Baker Petrolite RBW-3900 (50

ppm)

Baker Hughes RP-968 (200 ppm)

Baker Petrolite BPR-23025 (200 ppm)

Baker Petrolite RP-6133 (200 ppm)

Champion EXP-565 (200 ppm)

ok w
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10.Tros PT-9868 (200 ppm)
11.Unichem TB-6897 (200 ppm)

La prueba de susceptibilidad electrostatica indico la existencia de
incompatibilidad entre los crudos de M#1 y M#2, esto no fue detectado
anteriormente por las pruebas fisicas realizadas.

Las dosis utilizadas en estas pruebas no son recomendadas para la
planeacion del disefio por muchas razones. Primero, la unidad reducida con
grandes relaciones superficie-a-volumen, siempre resultar4 en dosis quimica mas
alta a diferencia de las plantas de proceso grandes. Segundo, la muestra de crudo
para la prueba envejecié durante su embarque y el almacenamiento. Siempre se
requiere mas producto quimico para desestabilizar una emulsion vieja que una
fresca. Como un estimado preliminar, las dosis de campo normalmente son un
tercio a un cuarto requeridas en las pruebas de laboratorio fuera de sitio.

Se recomienda que el desarrollo de campo de la quimica para el sistema de
desalado, se realice con un método de prueba electrostatico. Las pruebas
gravitacionales no pueden evaluar un producto quimico apropiadamente para un
proceso electrostatico. Los aparatos para pruebas eléctricas estan disponibles.
Los resultados de las pruebas electrostaticas para la selecciéon de productos
quimicos son relativos, pero no pueden ser utilizados para predecir de manera
eficaz el rendimiento de una desaladora.
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SECCION 4

PRUEBAS EXPERIMENTALES DE DESALADO

Todas las pruebas realizadas previamente fueron preparativas para las
pruebas piloto. Estas pruebas tenian el propésito de proporcionar expectativas de
rendimiento directamente aplicable y definitivo a través del proceso de simulacion.
En estas pruebas es que se espera cumplir con los objetivos del programa de
pruebas.

La presencia de los cristales de sal en estas muestras puede ser algo muy
significativo. La sal cristalina es un residuo de las condiciones de proceso y
produccion; en la formacion no existe sal cristalina dentro del aceite. En este caso,
se desconoce si las condiciones existentes durante la prueba del pozo son
representativas de las condiciones de produccién, entonces la probabilidad de que
exista sal cristalina en la corriente de produccion no se puede calcular.

La sal cristalina no se puede remover tan facilmente con el mezclador
mecénico de agua de lavado; los cristales estdn humedos con aceite y no tienen
afinidad al agua. Ademas, las sales son in-polares, no son afectados por el campo
electrostatico, asi que virtualmente no hay ninguna fuerza capaz de re-disolver la
sal que se encuentra dispersa en una fase acuosa. Como ocurre con otras
formaciones de sal, también puede en dltima instancia causar corrosion,
ensuciamiento, y envenenamiento de catalizadores.

El Aparato

Las pruebas de desalado se llevaron a cabo en un aparato denominado
Unidad de Tratamiento de Hidrocarburos (HTU) de Natco, es un equipo de
laboratorio para pruebas piloto utilizado para simular los procesos de desalado y
deshidratacion electrostatica, que funciona bajo el esquema de flujo por lotes. Se
bombea una muestra-bache predeterminada, en un solo pase, a través de toda la
unidad. Una vez probado el crudo no se vuelve a utilizar para otra prueba. Los
parametros criticos son de escala casi total, de tal modo que los resultados son
directamente aplicables al disefio de la unidad real, sin procedimientos
especulativos de incremento de escala.

El HTU incluye: un tanque de carga, una bomba de carga, un calentador, un
desgasificador final, 2 recipientes para tratamiento electrostatico, y 2 tanques
receptores. Cuando se realiza la simulacion del proceso de desalado, se utilizan
las bombas para el agua y la salmuera, equipado con precalentadores de agua.
En la Fig. 4.1, se puede apreciar el flujo esqueméatico simplificado del HTU, los
componentes se describen a continuacion.

Sistema de Carga

El Tanque de Carga es calentado y tiene un agitador de velocidad variable.
Tiene un circuito externo para la fase de mezclado encargada de preparar la
emulsién, con una bomba y una valvula mezcladora. La capacidad del Tanque es
de 90 galones, con una capacidad permisible para la muestra de 80 galones. Las
condiciones maximas del tanque son: 150°F (66°C) a 20 psi.
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El fluido de la prueba es bombeado desde el tanque de carga hacia el
sistema de tratamiento con una bomba de cavidad progresiva de velocidad
variable, para minimizar los cortes hidraulicos. Hay una medicion encargada de
monitorear la velocidad de carga de la bomba. La corriente de fluido se calienta
hasta alcanzar su temperatura de tratamiento final, todo esto en un calentador
indirecto de aceite caliente. Las temperaturas del proceso son de hasta 300°F
(149°C) y son alcanzables.

Tratadores Electrostéaticos

El HTU tiene dos recipientes de tratamiento electrostéatico, el cabezal de
alimentacion permite que se utilice uno de ellos para la deshidratacion
electrostatica o solo para la etapa de desalado. Se pueden simular multi-etapas de
desalado ya sea operando los dos recipientes en serie 0 realizando pases
multiples a través del recipiente de tratamiento. Si se utiliza un proceso de
desalado bifasico, cualquiera de estos recipientes puede ser direccionado como
primera etapa y el otro como segunda.

Uno de los recipientes V200, es instalado con 4 electrodos tipo AC, aqui se
puede aplicar el campo sencillo, doble o el TriVolt®. Adentro hay una camara
cilindrica “TFE” que forma el proceso de limites, alrededor de ella hay un espacio
anular que se llena con el aceite aislante, un sistema de ecualizacién de presion
permite la expansién de fluidos con temperatura. Los bujes conductores de alto
voltaje alcanzan hasta 30,000 VAC a través de las paredes del recipiente, hacia
los electrodos. Un transformador de corriente trifasica de 480 Voltios, sumergido,
suministra el voltaje necesario para el tratamiento. Este recipiente simulador de la
tecnologia TriVolt de Natco no fue utilizado en estas pruebas.

El segundo recipiente tratador es el V300, y esta construido de manera
similar, sin embargo tiene electrodos de placas opuestas, simula tratamientos de
Polaridad Dual®, Polaridad Dual Modulada®, tratamiento convencional con placas
CA- con electrodos compuestos 0 metalicos, Desalado ElectrodinAmico® (EDD) y
Frecuencia Dual®. Este recipiente es instalado con el sistema necesario del EDD
para lavado con agua contracorriente.
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Fig. 4.1 - Esquema de la Unidad de Tratamiento de Hidrocarburos
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El suministro de energia para el V300 es un transformador de 50,000 voltios
de una sola fase, con rectificacion de ola media para acomodar el campo CA/CD.
Generalmente se utiliza el Controlador Receptivo de Carga® con este recipiente, y
se puede aplicar la modulacion del voltaje. El proceso de Frecuencia Dual utiliza
un transformador del mismo tipo de 30,000 voltios. EI V300 fue el recipiente
utilizado para el tratamiento en todas las pruebas simulando una operacion de
Frecuencia Dual o Polaridad Dual. Sus controles de nivel diseflados
especialmente permiten que estos recipientes puedan procesar aceites pesados.

Receptores
Dos recipientes receptores calentados y presurizados permiten al sistema

mantener una temperatura y una presion constante a lo largo de cada prueba. El
aceite tratado se puede enfriar durante el drenado del mismo si es que se va a
preservar la integridad de la muestra. Los receptores permiten la recarga del
aceite cuando se trata de una prueba de pases multiples simulando un sistema
multi-etapas.

Sistema de Agua de Lavado

La unidad piloto esta equipada con bombas para la inyeccién del agua de
lavado y también tiene unas bombas para la recirculacion de la salmuera entre-
etapas. El agua se inyecta dentro de cada recipiente de alimentacién y para el
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proceso electrodinamico se puede inyectar el agua en el recipiente elevado para el
desalado. Se calienta el agua, y el agua de lavado se puede sintetizar o importar.
Para poder obtener una mezcla de agua de lavado homogénea, y para hacer una
mejor simulacién de una corriente de flujo grande, se instala una camara de
dispersion dentro del recipiente de alimentacion para el desalado. El sistema esta
equipado tanto con una mezcladora independiente, como con las mezcladoras
estaticas en-linea.

Procedimientos

Preparacion de la Muestra

La preparacion de la muestra es considerada algo muy importante en la
creacion de una simulacién exacta. En la preparacion de cada prueba, se afiadio
un bache de aceite al tanque de carga. Se mezclo suficiente emulsion para
proporcionar al menos 3 desplazamientos de aceite neto en el sistema de
tratamiento, o aproximadamente 30 galones de aceite neto por prueba. Las
muestras de M#1 contenian 24-38% de BS&W, y las de M#2 contenian 20-13% de
BS&W. Se adecud la fraccion de volumen de agua de alimentacién deseada, de
tal modo que no se afiadid agua producida al tanque de carga. La emulsion se
mantuvo estable, tanto que no se requirié la mezcla de emulsion.

La velocidad del agitador del tanque de carga se mantuvo a velocidad
media durante toda la prueba para mantener una fraccion de agua de alimentacién
consistente. Antes de iniciar las pruebas, se afadieron los productos quimicos
(determinados por prueba de laboratorio) al tanque, y se les permiti6 mezclarse
con el agitador del tanque de carga por un tiempo adicional de 30 minutos antes
de iniciar la prueba.

Tratamiento de la muestra

El recipiente de tratamiento se llend previamente con la muestra del crudo y
mientras se realizaba la preparacion de la muestra, la muestra de crudo pre-
llenada de los recipientes de tratamiento fue circulada para calentar los recipientes
y para tratar el aceite de llenado. El sistema fue cargado a una contrapresion fija.
Durante una prueba, la muestra fue bombeada a un conjunto de condiciones de
operacion fijas, hasta que se gastd la muestra. Los parametros no fueron alterados
intencionalmente durante la prueba. El agua de lavado del proceso de desalado
fue agua desionizada, de tal modo que el agua de lavado no contribuyo con sales
minerales.

Una vez que se fijaron los parametros, la prueba inicié con la desviacién de
la circulacion de aceite dentro de los receptores y succionando la alimentacién
preparada en el tanque de carga. La velocidad de carga fue ajustada por el control
de velocidad de bombeo hasta lograr la carga deseada (velocidad superficial del
aceite). La prueba terminé una vez que el bache de aceite del tanque de carga se
expandié. El aceite gastado de la prueba de primera etapa, fue colocado dentro de
nuevos tambores y etiquetado para ser utilizado en una segunda etapa de prueba.
El aceite gastado de las pruebas de segunda etapa, se colocaron en tambores
usados y fueron puestos a disposicion conforme a los reglamentos locales y
federales.
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El rendimiento del proceso fue monitoreado durante la prueba por un
muestreo perioddico realizado en las entradas y en las salidas. Las muestras de
aceite fueron analizadas para BS&W en intervalos regulares para medir el
rendimiento. La evaluacion del BS&W fue hecha en base a ASTM D-4007, con un
método de centrifugacion.

Resultados de las Pruebas de Deshidratacion y Desalado

Los resultados de la deshidratacion y de las pruebas experimentales de la
desalacion se registran en las hojas de datos en el Apéndice Il. Los datos de los
crudos M#1 y M#2 se resumen en el cuadro 4.2 abajo. En la tabla, cada grupo de
datos representa los datos “definitorios” para esa prueba, y se toman
generalmente las ultimas medidas para cada prueba. El analisis comparativo de
datos se basa en estos resimenes de los datos definitorios.

Identificacion de la Muestra: Crudos M#1 y M#2

Gasto . .
Prueba ID qel Techo. Fracciéon | Contenido Temp. de Rejilla de Presion dep,:rgaua \K/?el\g(lzllzgc? Zreaggs; ggrgi{]:jde?
No. Aceite Electr. de Agua de Sal Tratamiento Carga (psig) | Lavado dp del aceite Aceite
Crudo (%) (ppm CI) (F) (bopd/pie?) % lde (psi) tra(lé/a;;jo (‘:;;Jar;acé?)
aceite)
1 GP DP 24 9950 250 75 105 0.3 99
2 GP DP 24 9090 250 211 105 0.4 99
3 GP MDP 30 13200 230 195 85 0.55 215
4 GP DF 27 13400 250 203 105 0.42 124
5 GP DF 35 14400 240 213 110 0.45 107
6 GP DF 24 180 84 91 0.8
7 GP DF 16 8300 200 109 95 0.6 183
8 GP DP/MDP 38 200 112 95 0.8
9 GP DF 25 202 112 91 0.75
10 GP DF-MDP 0.45 150 225 105 100 5.27 10 0.5 64
11 GP DF-MDP 0.4 170 225 105 130 5.27 20 0.4 52
12 | ep |MOPOF o7 252 225 107 125 | 1012 10 0.6 75
13 GP M?APD/BF- 0.4 68 225 109 105 9.08 20 0.5 73
14 BN MDP 13 248 51 85 0.3
15 BN MDP 11.5 248 76 85 0.4
16 BN MDP 10 200 75 85 1

Fig. 4.2. Resumen de la prueba piloto

En las hojas de datos el BS&W que resulta se indica de dos maneras --
"antes de gotas KO" y "después de gota KO". Cuando la muestra fue tomada,
primero fue hecha girar hacia abajo en una centrifugadora asi como se tomé. No
se agreg6 ningun producto quimico (gotas knock-out) adicional (previo a las gotas
KO). Después la misma muestra fue dosificada con un desemulsificante de
laboratorio, re-mezclada a sacudidas, y hecha girar hacia abajo nuevamente
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(después de las gotas KO). Los valores sefialados "t" en las hojas técnicas
representan las cantidades de "rastro”.

Muestras de Emulsion Estable

Las muestras no fueron mezcladas en el tanque de carga HTU, dado que
ya se habia formado una emulsidén estable segun lo descrito previamente. Abajo,
las Figs. 4.3 y 4.4, muestran la fotomicrografia de las emulsiones creadas sin el
uso del mezclador dentro de HTU. Vemos que se formd una emulsion apretada,
con la mayoria de las gotitas menores que 20 micrones de tamafo.

MICRONS

°8 5883

—'IF'IIIHII|qIII|II!FII

Fig. 4.3. Emulsién M#1 en tanque
de carga de carga

Especificacion del Rendimiento

El funcionamiento requerido del sistema de desalacion era alcanzar un
BS&W de 0.5% con 50 Imb de NaCl equivalente en el petrdleo crudo desalado. El
contenido en sal fue medido por el método de la titulaciéon de Mohr, APl RP-45,
para cuantificar el ion del Cl-. El desempefio de la sal que era buscado por medio
de la prueba, y usando la gravedad especifica para tomar en consideracion la
densidad del aceite, era que 50 Imb de NaCl es equivalente a Cl de 85 PPM.
Tanto la sal como las especificaciones de BS&W fueron logradas o excedidas en
algunas de las pruebas experimentales.

Comentarios Generales

Las pruebas 1-13 fueron conducidas usando el petréleo crudo de M#1
solamente. Las pruebas 14-16 fueron conducidas usando el petréleo crudo de
M#2 solamente. No se realizé ninguna prueba en la mezcla de los crudos debido a
la incompatibilidad expuesta durante la prueba de susceptibilidad electrostéatica
(EST).

Para el petréleo bruto de M#1, la cantidad de agua en el petréleo bruto era
(24 -30 %). Los petréleos brutos con agua significativa en la alimentacion
requieren ser deshidratados antes de la desalacion. Por lo tanto, las pruebas de
los crudos de M#1 comenzaron con deshidratacion.

La primera prueba fue utilizada para inicializar el aceite con la unidad
experimental. Un ajuste inicial de 250°F, de 75 bopd/ft 2 y 100 psi dio lugar a
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0.25% de BS&W y 57 Imb de NaCl. Esto excedié mucho mas las expectativas de
BS&W, pero no resolvid el objetivo a desalar de 50 Imb de NaCl. El caudal méas
rapido de 200 bopd/ft2 fue usado al avanzar.

Las tres pruebas siguientes del crudo M#1 (pruebas 2-4) fueron utilizadas
para determinar la mejor tecnologia para el petrdleo bruto. La Frecuencia Dual®
fue elegida ya que dio resultados excelentes de 0.42 % de BS&W en 203 bopd/ft 2
245°F, y una presion de 110 psi. EI 71 Imb de NaCl no resolvié el objetivo a
desalar de 50 Imb de NacCl.

Las tres pruebas siguientes (pruebas 5 - 7) fueron con temperatura y flujo
variados para determinar la velocidad de tratamiento optima y temperatura. Las
temperaturas fueron de 180°F a 200°F y terminaron en 240°F que correspondié a
los flujos de 84 bopd/ft2, 109 bopd/ft2 y 213 bopd/ft2 respectivamente. Se eligié un
indice 6ptimo de la temperatura del tratamiento de 225°F y un flujo de 110
bopd/ft2. La deshidratacion objetivo de 0.5% BS&W fue lograda en la prueba 5, la
cual tenia un BS&W de 0.45%. Ninguna de estas pruebas alcanzé la desalacién
objetivo de 50 Imb de NacCl.

La prueba 8 comenzé como una prueba de comparacion de fraccion de
agua, usando la tecnologia de Polaridad Dual®, pero fue convertida rapidamente
en una prueba de Polaridad Dual Modulada® cuando el funcionamiento disminuyé
a 11% de BS&W. El BS&W final usando la tecnologia de Polaridad Dual
Modulada® fue de 0.8% de BS&W, mucho mayor al esperado en la
deshidratacion.

Las comparaciones de fraccion de agua hechas usando las pruebas 4y 5 --
que fueron realizadas usando la tecnologia de Frecuencia Dual®, con una
temperatura de 200°F, un flujo de 245 bopd/ft2 y una presion de 110 psi -- con una
entrada de BS&W 27% y 35% respectivamente, demostré poca diferencia en el
BS&W del aceite tratado que era 0.42% y 0.45% respectivamente. Ambas pruebas
cumplieron el objetivo de BS&W de deshidratacion de PEMEX. Ninguna de las
pruebas logré la desalacion objetivo de 50 Imb de NaCl.

Las comparaciones de fraccion de agua hechas entre las pruebas 7y 9 --
que fueron funcionadas usando la tecnologia Frecuencia Dual®, con una
temperatura de 200°F, un flujo de 110 bopd/ft2 y una presion de 95 psi -- con una
entrada de BS&W de 16% y de 25% respectivamente, demuestran una diferencia
notable en el aceite tratado BS&W el cual era 0.6% y 0.75%, respectivamente.
Ninguna de estas pruebas lograron el objetivo de sal de PEMEX o de BS&W.

Debido a las limitaciones en el volumen de muestra, y la necesidad de que
mas adelante se optimice la tecnologia de Frecuencia Dual®, la tecnologia de
Polaridad Dual Modulada® fue elegida para continuar el resto de la prueba.

La segunda etapa de la desalacion del petrdleo crudo M#1 comenzd con la
prueba 10 y termino con la prueba 13. El crudo gastado en las pruebas anteriores
habia sido colocado en tambores nuevos, y etiquetado para las pruebas futuras.
Este aceite entonces fue agregado al tanque de carga para la segunda etapa de
desalacion. La entrada BS&W de la primera etapa fue de 0.4% a 0.45%.

La segunda etapa de desalacion incluyé cuatro pruebas, y se centré en dos
parametros, la cantidad de agua agregada y la caida de presion de la valvula
mezcladora. La entrada de BS&W para las pruebas 10 y 12 fue de 0.45% y 0.7%,
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con un contenido total de sal de 150 y de 252 ppm de Cl-, respectivamente. La
entrada de BS&W para las pruebas 11 y 13 fue de 0.4%, con un contenido en sal
total del 170 y de 68 ppm CI-, respectivamente.

Las pruebas de desalacién 10 y 11 utilizaron un 5% de la mezcla de agua
de lavado, simulando el agua de mar, con un contenido de sal de 37,000 ppm
NaCl. La caida de presion a través de la valvula mezcladora fue de 10 psi para la
prueba 10 y 18 psi para la prueba 11. Las pruebas de desalado 12 y 13 utilizaron
un 10% de la mezcla de agua de lavado, con un contenido de sal de 37,000 ppm
NaCl. La caida de presion a través de la valvula mezcladora fue de 10% para la
prueba 12 y 20% para la prueba 13. Abajo se muestra un grafico con los datos de
la desalacion (Fig. 4.5). Las pruebas 10, 11, y 13 cumplieron con las expectativas
del BS&W de PEMEX.

Todas las pruebas del desalado lograron el objetivo de sal de PEMEX.

0.8
BS&W (%) 0 p————

0.4 .

02

0 | I | |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

&
v

Gasto de Agua de Lavado (% gasto de Aceite)
——DP=10 —=—DP =20

Fig. 4.5 Datos del desalado de M#1

El crudo M#1 produjo grandes cantidades de gas durante la prueba de
Frecuencia Dual®. El recipiente requirié una alta presion de operacion para tratar
el petrdleo crudo, para reducir al minimo la liberacion de gas. No se pudo realizar
la optimizacion adicional de los ajustes de Frecuencia Dual® debido al suministro
limitado del petréleo de M#1.

PEMEX proporcion6 125 galones combinados de petroleo bruto combinado
de M#2. Esto fue suficiente crudo para hacer 3 pruebas experimentales de HTU.
La tecnologia elegida por PEMEX fue la de Polaridad Dual Modulada®. Los
rangos de temperatura y flujo fueron los pardmetros enfocados.

Para las pruebas 14, 15, y 16, el porcentaje del tanque de carga de BS&W fue de
13%, 11,5%, y 10% respectivamente.

La prueba 14 tuvo un flujo de 50 bopd/ft2, una temperatura de 248°F, y un
BS&W de 0.3%. El flujo de la prueba 15 fue de 76 bopd/ft2, tuvo una temperatura
de 248°F, y un BS&W de 0.4%. La prueba 16 tuvo un flujo de 75 bopd/ft2, una
temperatura de 200°F, y un BS&W de 1.0%. Ambas pruebas, 14 y 15, lograron el
objetivo de BS&W de PEMEX.
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Discontinuidad del Contenido de Sal entre Etapas

Cuando se hicieron las pruebas en dos etapas que requerian el mismo
recipiente del tratamiento; estas fueron realizadas usando dos pruebas de primera
etapa en el HTU. Esto es debido al hecho de que solamente uno de los recipientes
de prueba "HTU" tiene capacidad de Polaridad Dual®/Polaridad
Modulada®/Frecuencia Dual® mientras que el otro tiene solamente capacidad de
TriVolt. En nuestra prueba, debido a las limitaciones del sistema, el aceite
desalado de primera etapa se debe transferir temporalmente a un tambor nuevo y
limpio. Entonces fue recargado en el tanque de carga para comenzar la prueba de
la segunda etapa. En un sistema de dos etapas verdadero, el contenido en sal de
la salida de la primera etapa iguala el contenido en sal de la alimentacién a la
segunda etapa. Observe en la Fig. 4.2, en la prueba 13, el contenido de las de
alimentacion a la prueba de segunda etapa, fue mayor que la sal de la salida de la
primera etapa. Hubo un factor que causo esta discontinuidad.

El contenido de sal de la salida de aceite de la primera etapa no fue
constante a través de la prueba. Es por eso que nuestras pruebas se conducen
para alcanzar tres desplazamientos del sistema, permitiendo que el
funcionamiento se acerque a una condicion mas estable para el final de la prueba.
Por esa razon utilizamos las ultimas lecturas para definir el rendimiento para una
prueba, y esencialmente desecha todos los datos anteriores. Cuando el aceite de
la salida de la prueba de la primera etapa fue transferido de nuevo al tanque de
carga, la salinidad del aceite no fue conseguido al final, funcionamiento estable,
pero si el promedio de funcionamiento a través de la prueba entera de primera
etapa.

Deshidratacion y Desalado en Una Etapa

Las pruebas 1-9 fueron intentos de deshidratar y desalar el crudo M#1 en
una sola etapa. Ningunas de estas pruebas fueron acertadas en lograr la sal
objetivo de PEMEX de 50 Imb de NaCl. Cuatro de estas pruebas lograron el
BS&W objetivo de 0.5%.

Las pruebas 14 — 16 fueron intentos de deshidratar y desalar el petrdleo
M#2 en una sola etapa. Las pruebas 14 y 15 lograron la sal objetivo de PEMEX de
50 Imb de NaCl y el BS&W objetivo de 0.5%, no fue asi con la prueba 16.

Desalado en Dos Etapas

Las pruebas 10 — 13 fueron intentos de desalar el petroleo crudo de M#1 en
dos etapas. Las pruebas 14 y 15 lograron el BS&W objetivo de PEMEX de 0.5%,
no fue asi con la prueba 16. Todas las pruebas lograron la sal objetivo de PEMEX
de 50 Imb de NaCl.

La presion elevada puede influir en el funcionamiento de la separacion
usando la tecnologia Frecuencia Dual® en dos etapas, cuando el agua de lavado
se mezcla en la alimentacion con una valvula mezcladora de caida de presion.

El cambio de valvula-mezcladora de caida de presion no tuvo ninguna afeccién
sobre la presion elevada moderada en las pruebas 10 y 13. La fraccion de agua de
la entrada fue de alrededor de 0.5%, la presién elevada de 103 psi, y la
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temperatura de 225°F (107°C). El BS&W permanecia constante en un 0.5%
mientras que la caida de presion de la valvula-mezcladora cambié de 10 a 20 psi.

El cambio de la caida de presién de la valvula-mezcladora afectd
significativamente en las pruebas 11 y 12, que tenian una presion elevada. La
fraccion de agua en la entrada fue alrededor de 0.5%, la presion elevada al
rededor de 128 psi, y la temperatura de 225°F (107°C). Cuando la velocidad del
agua en la valvula-mezcladora disminuy6 de 10 a 20 psi, el BS&W disminuyé de
0.6% a 0.4%.

Resultados Finales

Se logro el BS&W objetivo de PEMEX en la deshidratacion de 0.5%, tanto
para el crudo de M#1 como el de M#2. También pudimos lograr el desalado
objetivo de 50 Imb de NaCl en pruebas de dos etapas.

Se logré el BS&W esperado en la deshidratacion para el crudo de M#1
durante ocho diferentes pruebas, con los mejores resultados enumerados abajo
primero, y que se observan arriba en la Fig. 4.2.

1. Polaridad Dual Una-Etapa®, 75 bopd/ft2, 250°F, y 105 psi.

2. Polaridad Dual Una-Etapa®, 211 bopd/ft2, 250°F, y 105 psi

3. Frecuencia Dual Dos-Etapas®, Polaridad Dual Modulada®, 105
bopd/ft2, 225°F, y 100 psi
Frecuencia Dual Una-Etapa®, 203 bopd/ft2, 245°F, y 105 psi
Frecuencia Dual Una-Etapa®, 213 bopd/ft2, 240°F, y 110 psi
Polaridad Dual Una-Etapa®, 211 bopd/ft2, 250°F y 105 psi
Frecuencia Dual Dos-Etapas®- Polaridad Dual Modulada®, 109
bopd/ft2, 225°F, y 130 psi
Polaridad Dual Modulada Dos-Etapas®-Polaridad Dual Modulada®, 109
bopd/ft2, 225°F, y 100 psi

No ok

o

Se logré el desalado objetivo para el crudo de M#1 durante tres diferentes
pruebas, con los mejores resultados enlistados abajo primero, y se pueden
observar también arriba en la Fig. 4.2.

1. Frecuencia Dual Dos-Etapas®- Polaridad Dual Modulada®, 105

bopd/ft2, 225°F, y 100 psi

2. Frecuencia Dual Dos-Etapas®- Polaridad Dual Modulada®, 105

bopd/ft2, 225°F, y 130 psi

3. Polaridad Dual Modulada Dos-Etapas®- Polaridad Dual Modulada®, 109

bopd/ft2, 225°F, y 100 psi

Se pudo cumplir el objetivo para el crudo M#2 usando la tecnologia de
Polaridad Dual Modulada en una sola etapa durante dos de las tres pruebas.
Estas se encuentran enumeradas y pueden ser observadas arriba en la Fig. 4.2.
Es comun que el funcionamiento en campo exceda el funcionamiento experimental
en laboratorio ligeramente. Esto es debido sobre todo al envejecimiento de los
crudos de la muestra. Asi, las conclusiones obtenidas de los datos de las pruebas
experimentales se pueden considerar para ser ligeramente conservadoras.
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SECCION 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para M#2
1. El crudo seco tuvo una densidad de 18.8° API, con una viscosidad
representativa de la gravedad.
2. La emulsién del crudo fue estable y fuerte, con un 12% de BS&W, y con 0.05%
de sélidos.
3. Se encontré sal cristalina en el crudo.
4. La causa de la presencia de la sal cristalina en las muestras de la prueba se
debe considerar mas adelante. Si se concluye que las condiciones que lo
producen estaran presentes en el sistema de produccion, entonces se debe
explorar la viabilidad de inyeccion de agua del en los pozos bajos en fraccién de
agua. La cantidad presente de sal cristalina no evito el logro de los objetivos de
funcionamiento, pero si presenta un grado de incertidumbre. Los cambios leves de
BS&W en el pozo, el GOR, y el tamafio de las particulas pueden alterar
significativamente la cantidad de sal cristalina, y también cambiar el rendimiento
del proceso de desalado.
5. Se utilizaron 9 pruebas de susceptibilidad electrostatica (EST) para determinar
que el mejor desemulsificante de las pruebas experimentales HTU es el Baker
Petrolite DMO-86441 con una dosis de 200 ppm.
6. La prueba piloto HTU de Polaridad Dual Modulada® tuvo éxito al alcanzar el
objetivo de deshidratacion de PEMEX de BS&W de 0.5% durante las pruebas
experimentales HTU.
7. No se probd el objetivo de deshidratacién de PEMEX de 50 Imb de NaCl.
8. La temperatura tuvo un efecto significativo en el rendimiento de la separacion. A
248°F (120°C) y 85 bopd/ft2, el BS&W fue de 0.4%; a 200°F (93°C) y 85 bopd/ft2,
el BS&W fue de 1.0%. Esto fue un aumento 250% de BS&W con una disminucién
de la temperatura de 48°F.
9. Se requerirAdn muchos mas datos para determinar si el crudo M#2 es
dependiente como el indice de 50 bopd/ft2 tratado a 0.3% de BS&W vy el de 75
bopd/ft2 tratado a 0.4% de BS&W.

Para M#1
10. El crudo seco tuvo una gravedad de 20.5° API, con una viscosidad
representativa de la gravedad.
11. La emulsién del crudo fue estable y fuerte, con un 24% de BS&W, y con 0.05%
de solidos.
12. No se detecto sal cristalina en el crudo.
13. Se realizaron 10 pruebas de susceptibilidad electrostatica (EST) para
determinar que el mejor desemulsificante de las pruebas experimentales HTU es
el combinado de Baker Petrolite RP-6375 y el RP-3900 con una dosis de 200 ppm.
Y 50 ppm respectivamente.
14. Se determino que el umbral de voltaje es de 5 kilovoltios.
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15. El objetivo de deshidratacion de PEMEX de 0.5% de BS&W se logro durante
las pruebas piloto HTU.

16. Las tecnologias experimentales de una sola etapa HTU de Frecuencia Dual® y
Polaridad Dual® tuvieron mucho éxito ya que lograron cumplir con el objetivo de
deshidratacién de PEMEX de 0.5% de BS&W.

17. El objetivo de desalado de PEMEX de 50 Imb de NaCl fue logrado con
tecnologias de 2 etapas de Frecuencia Dual®-Polaridad Dual Modulada® y
Polaridad Dual Modulada®-Polaridad Dual Modulada®.

18. Debido a la limitante del volumen de las muestras, y la necesidad de mas
adelante optimizar la tecnologia de Frecuencia Dual®, se escogié la tecnologia de
Polaridad Dual Modulada® para continuar con el resto de la prueba.

19. El flujo tuvo un efecto suave en el rendimiento de la separacion usando la
tecnologia de Polaridad Dual® a 250°F. En las pruebas 1y 2, el BS&W aumento
de 0.25% a 0.40% con un aumento del flujo de 75 bopd/ft2 a 211 bopd/ft2.

20. El porcentaje de fraccion de agua no tuvo ningun efecto en el rendimiento de la
separacion durante la prueba de deshidratacion a 243°F y 208 bopd/ft2.
Comparando las pruebas 4 y 5, el BS&W permanecié siendo relativamente
constantemente de 0.42% a 0.45% con un incremento en la fraccion de agua de
27% a 35%.

21. El porcentaje de fraccion de agua tuvo un efecto suave en el rendimiento de la
separacion durante la prueba de deshidratacion a 200°F y 111 bopd/ft2.
Comparando las pruebas 7 y 9, el BS&W aumenté de 0.6% a 0.75% con un
incremento de la fraccién de agua de 16% a 25%.

22. Las caidas de presion de la valvula mezcladora no tuvo ningun efecto en el
rendimiento de la separacién durante la prueba de desalado de dos etapas.
Comparando las pruebas 10 y

13, el BS&W se mantuvo constante en un 0.5% mientras que la caida de presién
de la valvula mezcladora cambio de 10 a 20 psi. El contenido de sal disminuyo en
la prueba 10 de 248 a 64 ppm con una caida de presion de 10 psi, mientras que
seguia manteniéndose relativamente constante de 112 a 119 ppm, en la prueba
13 con una caida de presion de 20 psi.

23. Las caidas de presion de la valvula mezcladora tuvieron un efecto suave en el
rendimiento de la separacién durante la prueba de desalado de dos etapas.
Comparando las pruebas

11 y 12, cuando la caida de presion de la valvula-mezcladora cambié de 10 a 20
psi, el BS&W disminuyé de 0.6% a 0.4%. El contenido de sal disminuyd en la
prueba 11 de 279 a 85 ppm, con una caida de presion de 20 psi y disminuy6 en la
prueba 12 de 417 a 125 ppm, con una caida de presion de 10 PSI.

Para la Mezcla de M#1: M#2
24. Se realizaron dos mezclas del M#1 y el M#2. La relacion del primer M#1 : M#2
fue de 9:1. El otro tuvo una relacion del M#1 : M#2 de 8:2.
25. La mezcla de M#l y M#2 en una relacion de 9:1, no produjo ninguna
incompatibilidad en viscosidad o conductividad que podria afectar la separacion o
el desalado.
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26. Se detecté incompatibilidad durante la prueba EST de la combinacién de los
crudos de M#1 y M#2, ambos en relaciones de 8:2 'y 9:1.

27. Se efectuaron cuatro pruebas de susceptibilidad electrostética (EST) para
determinar los mejores desemulsificantes experimentales HTU para la mezcla del
M#1 de 9:1 : y el M#2. Los desemulsificantes elegidos fueron los combinados de
Nalco 5547 y Nalco EC-2619A, con dosificaciones de 300 ppm y de 50 ppm,
respectivamente Esta mezcla no fue probada en el piloto.

28. Se realizaron once pruebas de susceptibilidad electrostaticas (EST) para
determinar los mejores desemulsificantes experimentales de HTU para la mezcla
de crudos de M#1 :M#2 de 8:2. Los productos quimicos elegidos fueron: el
desemulsificante Nalco combinado 5547, el clarificador de Baker Petrolite del
panadero de RBW-3900 y acido acético, con dosificaciones de 400 ppm, 100 ppm,
y 50 ppm, respectivamente Esta mezcla no fue probada en el piloto.

Observaciones Generales

29. Mientras que no se realizé ninguna prueba para confirmar esto, se hace una
recomendacion general de calentar toda el agua de lavado antes de inyectarla al
proceso. El agua de lavado debe calentarse hasta que alcance la temperatura de
operacion del recipiente, ya que es practico.
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD ELECTROSTATICA
PARA LA SELECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS — M#2

Numero de Prueba 01 02 03 04 05

Descripcion de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual

Aceite crudo M#2 M#2 M#2 M#2 M#2

Configuracion celda Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual

Quimico de la celda ninguno DS - 668 / Acido ninguno Unichem 7213 Unichem 7213

Acético / Acido Acético

Dosificacion del quimico 0 200/250 0 200 100/100

en la celda

Fraccion de agua en la 12 12 12 12 12

celda

Temperatura (°F) 190 190 190 190 190

Notas Generales Sin diluir Sin diluir 15 % tolueno 15 % tolueno 15 % tolueno

Celda BS (sin prod. 20 2.2 1.0 15

quimico)

Celda agua (sin prod. 22 3.8 0.5 0.1

quimico)

Celda Sdlidos (sin prod. t t t t t

quimico)

Celda BS (con prod. 0 0.8 0 0

quimico)

Celda agua (con prod. 2.6 6.0 1.5 15

quimico)

Celda sodlidos (con prod. t t 0.05 t

quimico)

Notas Celda

Voltaje maximo V 12000 12000 12000 12000 12000

Corriente maxima A 2 2 2 2 2

Nivel Establecido ( Volts) 6500 6500 6500 6500 6500

Tiempo de Prueba (min) 7 7 5 5 5

Numero de Prueba 06 07 08 09

Descripcion de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual

Aceite crudo M#2 M#2 M#2 M#2

Configuracion celda Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual

Quimico de la celda Unichem 7213 Unichem TB-9904 Nalco EC-2169A Baker Petrolite
86441 (También
conocido como RP-
6375)

Dosificacion del quimico en la 400 200 200 200

celda

Fraccion de agua en la celda 12 12 12 12

Temperatura (°F) 150 150 150 150

Notas Generales Diluido 15% Diluido 15% Diluido 15% Diluido 15%

Celda BS (sin prod. quimico) 1.0 0.9 1.0 0

Celda agua (sin prod. quimico) 1.0 0.5 0.1 0.8

Celda Sdlidos (sin prod. quimico) 0 t t 0.03

Celda BS (con prod. quimico) 0 0 0 0.8

Celda agua (con prod. quimico) 2.0 1.3 1.0 0.03

Celda solidos (con prod. t 0.03 0.03

quimico)

Notas Celda

Voltaje maximo V 12000 12000 12000 12000

Corriente maxima A 2 2 2 2

Nivel Establecido ( Volts) 6500 6500 6500 6500

Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD ELECTROSTATICA
PARA LA SELECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS — M#1

Numero de Prueba 10 11 12 13 14
Descripcién de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#1 M#1 M#1 M#1
Configuracion celda Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Quimico de la celda Ninguno Baker Petrolite RP- | Baker Petrolite RP- | Baker Petrolite RP- | Baker Petrolite
6375 6375 + Acido | 6375 RP-6375
Acético
Dosificacion del quimico en la 0 200 100/50 400 200
celda
Fraccién de agua en la celda 26 26 26 26 26
Temperatura (°F) 150 150 150 150 150
Notas Generales Diluido 18% Diluido 18% Diluido 18% Diluido 18% Diluido 18%
Celda BS (sin prod. quimico) 15.0 0 10 0
Celda agua (sin prod. quimico) 4.0 1.6 8 1.8
Celda Sodlidos (sin  prod. t t t 0.05
quimico)
Celda BS (con prod. quimico) 0 0 0
Celda agua (con prod. quimico) 17 1.75 1.8
Celda solidos (con prod. 1 0.05 0.05
quimico)
Notas Celda Umbral = 5 kV
Voltaje maximo V 12000 12000 12000 12000 10000
Corriente maxima A 2 2 2 2 2
Nivel Establecido ( Volts) 6500 6500 6500 6500 10000
Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5 3
Numero de Prueba 15 16 34 36 37
Descripcion de prueba thid thid Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#1 M#1 M#1 M#1
Configuracion celd Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Quimico de la celda Baker Petrolite RP- Baker Petrolite RP- PEMEX EB Baker Petrolite RP- Baker Petrolite RP-
6375 + RBW 3900 6375 + RBW 3900 8400 6375 + RBW 3900 6375 + RBW 3900
Dosificaciéon del quimico en la 200/50 200/100 200 200/50 200/50
celda
Fraccién de agua en la celda 26 26 26 16 16
Temperatura (°F) 150 150 150 150 150
Notas Generales 18 18 Diluido M#1 Carga del Tanque Carga del Tanque w/
w/ 18% tolueno 18% tolueno
Celda BS (sin prod. quimico) t t
Celda agua (sin prod. quimico) 1.0 1.2
Celda  Sdlidos (sin  prod. t 0
quimico)
Celda BS (con prod. quimico) t 0 0.6 0
Celda agua (con prod. quimico) 1.0 1.25 0.9 1.6
Celda solidos (con prod. t t 0 0
quimico)
Notas Celda
Voltaje maximo V 10000 10000 10000 10000 10000
Corriente maxima A 2 2 2 2 2
Nivel Establecido ( Volts) 5500 5500 6500 5500 5500
Tiempo de Prueba (min) 5 5 1 5 5
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD'ELECTROSTATICA
PARA LA SELECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS — COMBINANDO M#1:

M#2 (9:1)
Numero de Prueba 19 20 21 22
Descripcion de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#1 M#1 M#1
Configuracion celda Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Quimico de la celda Nalco EC-2169A + Petrolite F- 46 Pchem 40-16-3D Nalco EC-2169A +
Acido Acético Baker Petrolite RBW

3900
Dosificacion del quimico en la 200/50 200 200 300/50
celda
Fraccion de agua en la celda <26 <26 <26 <26
Temperatura (°F) 150 150 150 150
Notas Generales 9:1 M#1: M#2 9:1 M#1: M#2 9:1 M#1: M#2 9:1 M#1: M#2

Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido
Celda BS (sin prod. quimico) 1.0 1.2
Celda agua (sin prod. quimico) 1.0 0.3
Celda Solidos (sin  prod. 0 t
quimico)
Celda BS (con prod. quimico) 0 0
Celda agua (con prod. quimico) 2.0 15
Celda sélidos (con prod. 0.02 t
quimico)
Notas Celda Sin muestra, Sin muestra,
quimicos pobres quimicos pobres

Voltaje maximo V 10000 10000 10000 10000
Corriente maxima A 2 2 2 2
Nivel Establecido ( Volts) 5500 5500 5500 5500
Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD ELECTROSTATICA

PARA LA SELECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS — COMBINANDO M#1:

Numero de Prueba 18 23 24 25
Descripcién de prueba Umbral Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2

Configuracion celda

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Quimico de la celda ninguno Baker Petrolite BPR- Champion EXP-565 Baker Petrolite RP-
23025 6133
Dosificacion del quimico en la 0 200 200 200
celda
Fraccion de agua en la celda <26 <26 <26 <26
Temperatura (°F) 150 150 150 150
Notas Generales 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2
Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido
Celda BS (sin prod. quimico) 19
Celda agua (sin prod. quimico) 0.7
Celda Solidos  (sin  prod. t
quimico)
Celda BS (con prod. quimico) t
Celda agua (con prod. quimico) 17
Celda solidos (con prod. t
quimico)
Notas Celda Sin muestra, Sin muestra, Sin muestra,
quimicos pobres quimicos pobres quimicos pobres
Voltaje maximo V 10000 10000 10000 10000
Corriente maxima A 2 2 2 2
Nivel Establecido ( Volts) 5500 5500 5500 5500
Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5
Numero de Prueba 26 27 28 29
Descripcion de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2

Configuracion celda

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Quimico de la celda

Baker Petrolite 6375

Tros PT - 9868

Unichem TB - 6897

Baker Hughes RP —

+ Baker Petrolite 968
RBW- 3900
Dosificacion del quimico en la 200/50 200 200 200
celda
Fraccion de agua en la celda <26 <26 <26 <26
Temperatura (°F) 150 150 150 150
Notas Generales 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2

Producto Diluido

Producto Diluido

Producto Diluido

Producto Diluido

Celda BS (sin prod. quimico)

Celda agua (sin prod. quimico)

Celda Solidos (sin  prod.
quimico)

Celda BS (con prod. quimico)

Celda agua (con prod. quimico)

Celda sélidos (con prod.

quimico)

Notas Celda Sin muestra, Sin muestra, Sin muestra, Sin muestra,
quimicos pobres quimicos pobres quimicos pobres quimicos pobres

Voltaje maximo V 10000 10000 10000 10000

Corriente maxima A 2 2 2 2

Nivel Establecido ( Volts) 5500 5500 5500 5500

Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD ELECTROSTATICA

M#2 (8:2) (CONTINUACION)

PARA LA SELECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS — COMBINANDO M#1:

Numero de Prueba 30 31 32 33
Descripcién de prueba Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual Polaridad Dual
Aceite crudo M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2 M#1 M#2

Configuracion celda

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Polaridad Dual

Quimico de la celda

Nalco 5547 + Acido

Nalco 5547 + Nalco

Nalco 5547 + Nalco

Baker Petrolite

Acético EC-2169A + Acido EC-2169A + Acido DMO-5122 + Baker
Acético Acético Petrolite RBW-3900
Dosificacion del quimico en la 200/50 150/150/100 400/100 200/50
celda
Fraccion de agua en la celda <26 <26 <26 <26
Temperatura (°F) 150 150 150 150
Notas Generales 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2 8:2 M#1: M#2
Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido Producto Diluido
Celda BS (sin prod. quimico) t 25 1.0
Celda agua (sin prod. quimico) 3.2 0.5 5
Celda Sdlidos  (sin  prod. t 0 0
quimico)
Celda BS (con prod. quimico) 0
Celda agua (con prod. quimico) 1.5
Celda solidos (con prod. 0
quimico)
Notas Celda Sin muestra,
quimicos pobres
Voltaje maximo V 10000 10000 10000 10000
Corriente maxima A 2 2 2 2
Nivel Establecido ( Volts) 5500 5500 5500 5500
Tiempo de Prueba (min) 5 5 5 5
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APENDICE I

DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y
DESHIDRATACION
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 1

del Baker Petrolite 86641

Baker Petrolite RBW 3900

Tipo y Marca
Desemulsificante

Limite de BS&W

Id. del aceite M#1

Dosificacion
Desemulsificante(ppm)

Prueba No. 1

Configuracion de flujo

Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual

Limite de Rejilla de Carga

del

0.5

200
50

Origen de produccién de H20

Limite de temperatura (°F)

Vasija 300 23 kV. Carga en el Tanque (°F)

68

Carga en el Tanque (psig)

Ninguna

250

Gasto
Cargado
(cc/min)

Etapa
Final

(psig;

Temp.

No. de dato Tiempo Tratamiento

localizacion de
muestra en la
Corriente de
aceite

Voltaje
enla

Rejilla
(kV)

Rejilla
de
Carga

Prim
amps.

Medidas de la muestra

antes de gotas de K/IO

BS S¢lidos
(%) (%)

Agua
(%)

después de gotas K/O

Sal en el
aceite
(CL-1
ppm)

BS
(%)

Agua
(%)

Sélidos
(%)

Comentarios

Comienzo 08:10 105 247 1381

Alimentacién-
carga en el
tanque

13 15 t

0 24 t 9950

16400 ppm
NaCl, 5750
Imb

1er etapa de

descarga 76

24.41

1.24

1 08:45 105 250 1381

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga 76 25.22

1.02

0.2 0.1 t

2 09:00 105 255 1287

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga 7

25.41

1.02

0.02

3 09:25 100 250 1287

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga 71 25.34

1.02

0.1 0.1 t

4 09:50 110 250 1287

Alimentacién-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga

7 2561

1.03

99

163 ppm
NaCl, 57 Imb

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 2

del Baker Petrolite 86641

Baker Petrolite RBW 3900

Tipo 'y Marca
Desemulsificante

Limite de BS&W

Id. del aceite M#1

Dosificacion
Desemulsificante(ppm)

Prueba No. 2

Configuracion de flujo

Tipo de

Eléctrico

Campo
Polaridad Dual

Limite de Rejilla de Carga

del

0.5

200
50

Vasija 300 23 kV.

200

Origen de produccion de H20

Limite de temperatura (°F)
Carga en el Tanque (°F)

Carga en el Tanque (psig)

Ninguna

250
121

6.5

Gasto
Cargado
(cc/min)

Etapa
Final

Tiempo psig;

Temp.

No. de dato Tratamiento

localizacion de
muestra en la
Corriente de
aceite

Voltaje
enla

Rejilla
(kV)

Rejilla
de
Carga

Medidas de la muestra

antes de gotas de K/O

después de gotas K/O Sal en el

Prim
amps.

BS
(%)

Sélidos
(%)

Agua
(%)

BS
(%)

aceite
(CL-1
ppm)

Sdlidos
(%)

Agua
(%)

Comentarios

Comienzo 10:35 103 260 3628

Alimentacion-
carga en el
tanque

2 26 t

0 24 t 9087

15000 ppm
NaCl, 5250
Imb

1er etapa de

descarga 210.5 25.51

1.01

5 10:50 105 257 3628

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga 210.5 24.94

0.992

0.2 0.1 t

0.05

6 11:05 111 250 3628

Alimentacion-
carga en el

tanque

1er etapa de

descarga 210.5 25.03

0.996

0.05

7 11:20 105 250 3628

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
210.5 -

descarga

0.1 0.3 t

163 ppm

NaCl, 56 Imb
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DATOS DE PRUEBA DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 3
Tipo y Marca del Baker Petrolite 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5 Origen de produccion de H20 Ninguna
Dosificacion del 200
Id. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50 Limite de temperatura (°F) 250
Prueba No. 3 Configuracion de flujo Vasija 300 16-40 kV__ Carga en el Tanque (°F) 150
Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Modulado Limite de Rejilla de Carga 200 Carga en el Tanque (psig) 6
$=04 D=06 M=02 C=04
Medidas de la muestra
localizacién de Voltaje antes de gotas de KIO después de gotas KIO__| Sal en el
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla aceite
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Sélidos BS Agua Solidos (CL-1
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm) Comentarios
Alimentacion- 21800 ppm
carga en el NacCl, 7630
tanque 80 4 0 0 30 t 13200 Imb
1er etapa de 16.57 — 1.00 —
Comienzo 14:15 102 260 3628 descarga 194.5 50.68 1.51
Incrementa el
Alimentacion- flujo y baja el
carga en el BT a 100 de
tanque temperatura
1er etapa de 16.38- 0.868 -
8 14:30 85 255 3628 descarga 194.5 49.78 1.47 0 0.5 0.03 0 0.5 t
Alimentacion- Nz presion
carga en el cays @
tanque 14:50t
354 ppm
NaCl, 124
Imb, flujo
colectado,
1er etapa de 16.45 — 0.852 — etiqueta #9
9 14:40 78 230 3628 descarga 194.5 50.08 1.95 t 0.5 0.04 0 0.55 t 215 conpH7-7.5
HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 4
Tipo y Marca del Baker Petrolite 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5 Origen de produccion de H20 Ninguna
Dosificacion del 200
Id. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50 Limite de temperatura (°F) 250
Prueba No. 4 Configuracion de flujo Vasija 300 12-24 kV__ Carga en el Tanque (°F) 145
Tipo de Campo Eléctrico _Frecuencia Dual Limite de Rejilla de Carga 200 Carga en el Tanque (psig) 12
Medidas de la muestra
localizacién de Voltaje antes de gotas de K/IO despuss de gotas K/O Sal en el
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla | aceite
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Solidos BS Agua Solidos (CL-1
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento (cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm) Comentarios
Alimentacion- 22100 ppm
carga en el NaCl, 7740
tanque Imposible de determinar t 27 t 13400 Imb
1er etapa de
Comienzo 13:35 98 260 3628 descarga 202.8 12-24 -
Alimentacion-
cargaenel
tanque
La prueba se
interrumpio
de las 14:02
hasta 14:25
cuando los
1er etapa de ajustes se
10 13:50 99 250 3628 descarga 202.8 12-24 - t 0.9 t 0 1.0 0.04 cambiaron
Alimentacién-
carga en el
tanque
1er etapa de
1 14:43 100 250 3628 descarga 202.8 10-15 - t 0.4 0 0 0.48 t
Alimentacién-
carga en el Flujo # 11,
tanque pH7.5
1er etapa de 204 ppm
12 14:55 109 245 3628 descarga 202.8 10-15 - 0.1 0.3 0 0 0.42 t 124 NaCl, 71 Imb
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 5
American Made Baker Petrolite Agua
Tipo y Marca del 86641 producida
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5 Origen de produccion de H20 de PEMEX
Dosificacion del 200
Id. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50 Limite de temperatura (°F) 250
Prueba No. 5 Configuracion de flujo Vasija 300 7-15 kV Carga en el Tanque (°F) 130
Tipo de Campo Eléctrico _Frecuencia Dual Limite de Rejilla de Carga 200 Carga en el Tanque (psig) 5.5
BF=800, MF=5, WF=1IC, Sf=0.3
Medidas de la muestra
localizacion de Voltaje antes de gotas de K/O después de gotas K/O Sal en el
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla aceite
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Sélidos BS Agua Sélidos (cL-1
No. de dato Tiempo psig) Tratamiento (cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm) Comentarios
Alimentacion- 23700 ppm
carga en el NaCl, 8310
tanque Imposible de determinar t 35 0.05 14400 Imb
1er etapa de
Comienzo 16:15 100 250 4281 descarga 213.1 7-15 -
Alimentacion-
carga en el
| tanque
1er etapa de
13 16:30 110 245 4281 descarga 2131 7.15 - 0.1 0.4 0 0.6 0.03
Alimentacion-
carga en el
tanque
1er etapa de Flujo #14,pH
14 16:45 - 240 4281 descarga 2131 7-15 - t 0.35 0 0.4 t 8.0
Alimentacién-
carga en el
| tanque
1er etapa de 177 ppm
15 16:55 110 240 4281 descarga 2131 7-15 - 0.15 0.25 0 0.45 0.03 107 NaCl, 62 Imb
HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 6
Tipo 'y Marca del Baker Petrolite 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5 Origen de produccion de H20 Ninguna
Dosificacion del 200
Id. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50 Limite de temperatura (°F) 175
Prueba No. 6 Configuracion de flujo Vasija 300 16-26 kV__ Carga en el Tanque (°F) 160
Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Limite de Rejilla de Carga 80 Carga en el Tanque (psig) 8
BF= 1600, MF=8, WF=1IC, Sf=0.2
Medidas de la muestra
localizacion de , Voltaje antes de gotas de KIO despuss de gotas K/IO Sal en el
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla aceite
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Sélidos BS Agua Solidos (CL-1
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm) Comentarios
Alimentacién-
carga en el
tanque 22 14 0 t 24 t
1er etapa de
Comienzo 10:10 90 172 1445 descarga 84 16-26 -
Alimentacion-
carga en el
tanque
Se cambio
1er etapa de BF a 800 Hz
16 10:50 102 180 1445 descarga 84 16-26 - 0.4 0.8 t 0 1.5 t alas 11:10t
Se tomo
muestra de
foto
Alimentacion- microscopica
carga en el V300 a las
tanque 11:38t
Gotas de
cristales de
1er etapa de sal y agua
17 11:30 90 180 1445 descarga 84 16-26 - 0.1 0.9 t 0 1 t sub-micron
Cambio el
Alimentacion- voltaje max.
carga en el a21kvV@a
tanque las 11:55t
1er etapa de Flujo #17,
18 12:12 91 182 1445 descarga 84 16-21 - 0 07 t 0 0.8 t pH7.5-8.0
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DATOS DE PRUEBA DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1

(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 7

American Made Baker Petrolite
Tipo y Marca del 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5

Dosificacion del 200
1d. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50

Prueba No. 7 Configuracion de flujo

Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Limite de Rejilla de Carga 110
BF = 800

Origen de produccion de H20

Limite de temperatura (°F)

Vasija 300 16-21 kV__ Carga en el Tanque (°F)

Carga en el Tanque (psig)

MF = 8
WF=IC_Sf=0.2

Ninguna

200
145

4.8

Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%)

localizacion de Voltaje antes de gotas de KIO

Medidas de la muestra

Sdlidos BS Agua

(%)

(%) | (%)

después de g

tas KIO

Sélidos
(%)

Sal en el
aceite
CL-1
ppm)

Comentarios

Alimentacion-
carga en el
tanque 4 16

0 16

8303

13700 ppm
NaCl, 4810
Imb

1er etapa de
Comienzo 13:20 88 200 1696 descarga 109.1 16-21 -

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
19 13:50 102 205 1696 descarga 109.1 16— 21 - 0 05

Alimentacion-
cargaen el
tanque

Cambio de

13-18 KV y

sf=0.3 @
14:35t

1er etapa de
9 14:20 94 205 1696 descarga 109.1 16 —21 - t 0.45

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
9 14:55 95 200 1696 descarga 109.1 16-21 - t 0.6

183

320 ppm
NaCl, 106

Imb

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 8

Tipo y Marca del Baker Petrolite 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5

Dosificacion del 200
Id. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50

Prueba No. 8 Configuracion de flujo

Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Limite de Rejilla de Carga 110

Notas se aumentaron de 4.5 galones de PW a 35 galones de alimentacion con 30% de BSW

Origen de produccion de H20

Limite de temperatura (°F)

Vasija 300 23 kV Carga en el Tanque (°F)

Carga en el Tanque (psig)

de PEMEX

Agua

producida

200

100

4.5

Medidas de la muestra

después de g

tas KIO

Sal en el

localizacion de Voltaje antes de gotas de K/O
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Sélidos BS Agua
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%)

(%) | (%)

Sélidos
(%)

aceite
(CcL-1
ppm)

Comentarios

Alimentacion-
carga en el

1er etapa de
Comienzo 16:20 83 200 2438 descarga 112 23 1.2

tanque Imposible de determinar 0 38

Alimentacion-
carga en el

tanque

1er etapa de
22 16:45 - - 2438 descarga 112 - - 6 6

Cambio de
MPD 16-40

4,

Alimentacién-
carga en el
tanque

1er etapa de 10.7- 0.76-
23 17:12 97 196 2438 descarga 112 253 3.4 1 3

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de 11.4- 0.76-
24 17:26 92 200 2438 descarga 112 27.8 3.2 0.3 0.5
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1

(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 9
American Made Baker Petrolite
Tipo y Marca del 86641
Desemulsificante Baker Petrolite RBW 3900 Limite de BS&W 0.5 Origen de produccion de H20 Ninguna
Dosificacion del 200
1d. del aceite M#1 Desemulsificante(ppm) 50 Limite de temperatura (°F) 200
Prueba No. 9 Configuracion de flujo Vasija 300 9=27 kV Carga en el Tanque (°F) 150
Tipo de Campo Eléctrico _Frecuencia Dual Limite de Rejilla de Carga 110 Carga en el Tanque (psig) 5.5
BF= 1100, MF=1, WF=1IC, Sf=0.2
Medidas de la muestra
localizacion de Voltaje antes de gotas de K/O después de gotas K/O Sal en el
Etapa Gasto muestra en la Rejilla enla | aceite
Final Temp. Cargado Corriente de de Rejilla Prim BS Agua Sélidos BS Agua Sélidos (CL-1
No. de dato Tiempo (psig) Tratamiento cc/min) aceite Carga (kV) amps. (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm) Comentarios
Cambio
maximo
Alimentacion- voltaje de
carga en el 24kV a las
tanque Imposible de determinar 0 25 t 12:05
1er etapa de
Comienzo 11:50 90 205 1956 descarga 1124 9-27 -
Alimentacion-
carga en el
|—tanque
1er etapa de
25 12:20 92 200 1956 descarga 112.4 9-24 - 0 0.7 t 0 07 0.02
Alimentacion-
carga en el
tanque
1er etapa de
26 12:50 92 201 1956 descarga 112.4 9-24 - 0 0.9 t 0 09 t
Alimentacion-
carga en el
tanque
1er etapa de
27 13:20 90 202 1956 descarga 1124 9-24 - t 0.70 0.1 t 0.75 0.03
HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 10
vasija Caida de presion
Configuracion de flyjo 300 Limite de BS&W 0.5 (psig) 10
Frecue
Tipp de  campo ncia Limite de Rejila de
eléctrico Dual Carga 110 Agua diluida (%) 5
American Made Baker Temperatura  objetivo Contenido de sal en
Tipo y Marca del D petrolite 86641 (°F) 200 solucion (ppm) 37,000
aceite procesado del
Nota FD pruebas 4, 5, 9 Primer etapa Carga en el Tanque (°F) 0
_— Agua reciclada (%)
Dosificacion del vasija Carga en el Tanque
Prueba No. 10 D i ) 20 Configuracion de flyjo 300 (psig)
Baker Petrolite RBW Polaridad Dual 16-35 Fuente del agua
Id. del aceite _ M#1 Tipo y Marca del Clarificador 3900 Modulada kV. reciclada Ninguna
Segunda 4 6 M=0.2 Origen de produccién  agua y sal  Gasto de Mezcla
Dosificacién de Clarificador etapa 4 de H20 simuladas (cc/min) 7
Cocaizacon T Wioddas do s moesia
e Rl Bl BB = e S o ) ey ey IC T P - Viniagomest | Sy [P [p— -
aceie BS o [ Woo [Seo | Bste [ wew [sea | eem
Himara 248
o o o ppm
o 0 0 NaCl,
| e | o | o7 1 [ 07 1 150 87 Imb.
o 06
Comie | 102 v | 104 36- comien
nzo 0 % 225 1429 | 5 | 109 | 152 75 22 10 0 0 Y
06
200 11| s
19:4 amae | 104 [ 15 | o
8 5 [ 100 | o1 1429 : 5 | a7 | 2 [ 2 |o1 ]t o o3|t 75 10 0 0 28
B 06
200 11| s o
11 amae | 104 [ 15 | o 0z | o
29 5 | 121 225 1429 : 5 Jaer | 4 [ 1 o1 ]t 0 5 | 2 75 219 10 0 0 2
06
200 11| s 106
14 e | 10a |- 15 | o 02 ppm
30 5 [ 100 [ 225 1429 : 5 | a7 | 2 [ 1 ]o1] ¢ 0 5 | 64 NaCl 75 0900t 0 0 30
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 11

vasija Caida de presion

Configuracion de flujo 300 Limite de BS&W 05 (psig)
Frecue

Tipp de campo  ncia Limite de Rejila de

eléctrico Dual Carga 110 Agua diluida (%) 5

American Made Baker Temperatura  objetivo Contenido de sal en
Tipo y Marca del Desemulsificante _Petrolite 86641 (°F) 200 solucion (ppm) 37,000

aceite procesado del

Nota FD, pruebas 4,5y 9 Primer etapa Carga en el Tanque (°F) __160 )
Agua reciclada (%)
Dosificacion del vasija Carga en el Tanque
Prueba No. _11 D ) 20 Configuracién de flujo 300 (psig) 55
Baker Petrolite RBW Polaridad Dual 12-30 del  agua
I1d. del aceite __M#1 Tipo y Marca del Clarificador 3900 Modulada kv Ninguna
Segunda de  Mezcla

.4 D=06 M=02 C:

Origen de produccion  agua y sal
de H20

simuladas ___(cc/min)

Dosificacion del Clarificador (ppm etapa
CEE

Gasto | de mucstra Volie o
copa | Temp Rejia e eim [ @ o o] Comentaros o Valvilademezcia | Sotroimyeccion | oo o interctapa de recidaie | gastodelamezda [ o uo oo
No-dedato | Tempo | rrament | Gargede | enle | "Cara” [ 1ot | amge B T o Tomp (F) 19 iy | Reciceiememo (cimin) ey camin) No.de Da
aceite E5 % o)
Aimari 219
ps o ppm
ainn 0 NaCl,
| oo | 1 loafoos | o]oal ¢ 170 | 98imb
ainn 06
|| 92
Comie | 122 | 10 e | 105 | 115 | 15 Comie
nzo 0 8 225 1429 | e o | ara| 6 75 220 20 0 0 0 nzo
07
200 150 [ 72 | o o
25 | 12 amsee | q05 [ - | o 0
31 [) 0 225 1429 i 0 362 5 | 04 t t Jos | s 75 220 20 0 0 [ 31
07
200 151 | 8o
182 | 13 amaee | q05 [ - 11
32 0 0 225 1429 i ) 361 8 0 | 04 t 0 |oa |t 75 220 1617 0 0 [ 32
1%
200 152 | s6- 85 ppm
134 | 13 amsee | 105 [ - 14 NaCl,
33 2 0 225 1429 i ) 357 9 0 | 04 t 0 Joalf ¢ 52 30 Imb 75 220 20 0 0 [ 33
HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 12
vasija Caida de presion
Configuracién de flujo 300 Limite de BS&W 05 (psig) 10
Tipo de  campo Limite de Rejila de
eléctrico Carga 110 Agua diluida (%) 10
American Made Baker Temperatura  objetivo Contenido de sal en
Tipo y Marca del Desemulsificante _Petrolite 86641 (°F) 200 solucién (ppm) 37,000
aceite procesado del
Nota FD, pruebas 7. 8 Primer etapa Carga en el Tanque (°F) _ 90
Agua reciclada (%)
Dosificacion del vasija Carga en el Tanque
Prueba No. 12 D ) 20 Configuracién de flujo 300 (psig) 3
Baker Petrolite RBW Polaridad Dual 16-35 Fuente  del  agua
Id. del aceite M#1 Tipo y Marca del Clarificador 3900 Modulada KV reciclada Ninguna
o ) Segunda =04 D-06 M=02 C-04 | Ofigen de produccién ~Simulado  Gasto de  Mezcla
Dosificacion del Clarificador etapa de H20 aguay sal cc/min;
e a— —HEL%
Gasto [ do muesta Voialo en
eapa [ Temp. Rojila do pim s do gotas de Despuésdegoias | Salencl | comontaros - Vélvia de mezcla | - Sobveinyeccién Fujointorelapa co rocicjo | Gastodelamezca | o 0
No-sodato | Tiomoo e oo rrtamiom [ Cooade | ente) [Fuca | aelia | gy | Anesdogotasdo o o ey | comenta Tomp () I e preiy camin No.de Do
cats s en ] oo | se0_[ss o )
At a7
.“g_ 07 NaCl,
e [ t o lor |t 252 | 1a6imb
e o
i 2
come | 81 | 1 N [ I I coie
nzo 5 5 220 1429 | e 2 | a7 8 150 216 10 0 0 o nzo
07
26 78 o
154 amee 106 | 15 | 12 04 0
34 5 ) 220 1429 S I ) s | |5 t o los |3 150 216 10 0 0 o 34
[
26 00- o
61 | 13 amee 106 | 15 | 12 0
35 2 5 225 1429 o | 2 | 36 i loJos]oo|olos]|s 150 216 10 0 0 o 35
08 125
26 00- o ppm
e [ 1 woree | q05 | 15 [ 12 04 0 NaCl,
36 5 8 225 1429 | 2 | 36 A IR ) t o os | s 75 44 Imb 150 211 10 0 0 o 36
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#1
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad Hoja 13
vasija Caida de presion
Configuracion de flujo 300 Limite de BS&W 0.5 (psig)
Tipo de  campo Limite de Rejila de
eléctrico Carga 110 Agua diluida (%) 10
American Made Baker Temperatura  objetivo Contenido de sal en
Tipo y Marca del Desemulsificante _ Petrolite 86641 F) 225 solucién (ppm) 37,000

aceite procesado del

FD/PD/PDM, pruebas

Nota 7.8 Primer etapa Carga en el Tanque (°F) __100 [
Agua reciclada (%)

Dosificacion del vasija Carga en el Tanque
Prueba No. 13 D ) 20 Configuracion de flujo 300 (psig) 5.2 0
Baker Petrolite RBW Polaridad Dual 16-35 Fuente  del agua
Id. del aceite M#1 Tipo y Marca del Clarificador 3900 Modulada KV reciclada Ninguna
Segunda Origen de produccién  Simulado Gasto de Mezcla
. ) =04 D=0. =02 C=0.4
Dosificacién del Clarificador 5 etapa $=04 D=06 M=02 C=0 de H20 aguaysal __(cc/min)
Cocaizacon T 1 Wiodiias de Ta muesta
Gasto [ do muesta Voialo en Send
cin | Temp Rejiia do Pim | aotes do goas ce kIO dospués de golas KIO . Sotreinyeccien Fujo ntoelapa c recicje |  Gasto defa mezcla
No.do dato | Tiempo caado | onia Ta Roja o pus de acetts | Comentarios tomp (F) No. do Dato
20 Ll o] Trtamers | O | en | |TCors” [ ema | g e » s ey iy e
pig 65 06 | Weo | 5008500 ] wew | 5| oom)
Himera 12
s pm
con 03 NaCl,
i L ) t o | os |05 | es | somb
o o
T “
Come o P Come
nzo | 935 | o5 225 1429 | e 7 | 35 | o 135 130 - 0 0 0 nzo
07
e 92
100 [ 10 wonee | 100 | 145 | 12 04
37 5 7 225 1429 Fild 7 35 2 t 5 t o | o7 | 002 135 210 20 [ [ [ 37
07
200 147 | 68
02 [ 1 o [ 100 | 12
38 7 4 225 1429 Fild 7 354 2 t | 05 t o |os | 002 135 209 20 [ [ [ 38
07 119
200 3 | 76 om
1o [ 10 o | 100 | 12 04 NaCl,
39 5 0 225 1429 rild 7 347 4 t 5 t o | os | oot 73 421mb 135 209 20 [ [ [ 39
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#2
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 14

Tipo vy

Marca  del
Desemulsificante

Id. del aceite

Prueba No.

Baker Petrolite 86641

Limite de BS&W

M#2

Dosificacion

14

Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Modulada

Desemulsificante(ppm)
Configuracion de flujo

Limite de Rejilla de Carga

0.5

del 200

Origen de produccion de H20

Limite de temperatura (°F)

Vasija 300 16-35kV _ Carga en el Tanque (°F)

50

Carga en el Tanque (psig)

$=04 D=06 M=02 C=04

Ninguna

250

122

No. de dato

Comienzo

Tiempo

Etapa
Final
(psig)

Temp.
Tratamiento

88

250

Gasto
Cargado
cc/min)

localizacion de
muestra en la
Corriente de
aceite

Rejilla

de
Carga

Voltaje
enla

Rejilla
(kv)

Prim BS
amps. | (%)

Agua
(%)

Medidas de la muestra

antes de gotas de K/O después de g

tas KIO

Sal en el

Sélidos
(%)

BS
(%)

Agua
(%)

Sélidos
(%)

aceite
(CcL-1
ppm)

Comentarios

750

Alimentacion-
carga en el
tanque

13

0.03

13

0.03

1er etapa de
descarga

16— 35

0.3

0.02

0.3

0.02

40

10:30

82

246

750

Alimentacion-
carga en el
tanque

Buena
calidad de
flujo

1er etapa de
descarga

16 -35

0.4

0.4

41

11:15

85

248

750

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga

50.8

16 - 35

0.03

0.35

0.03

42

12:0

87

248

750

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga

16 -35

0.2

0.02

0.3

0.02

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 15

Tipo vy

Marca d

Desemulsificante

Id. del aceite

Prueba No.

Tipo de Campo Eléctrico

el

Baker Petrolite 86641

Limite de BS&W

M#2

Dosificacion

15

Polaridad Dual Modulada

Desemulsificante(ppm)
Configuracion de flujo

Limite de Rejilla de Carga

0.5

del
200

Vasija 300 16-35 kV

75

S=04 D=06 M=02 C=04

Origen de produccién de H20

Limite de temperatura (°F)

Carga en el Tanque (°F)

Carga en el Tanque (psig)

ninguna

250
122

6

No. de dato

Comienzo

Tiempo

13:30

Etapa
Final

psig,

85

Temp.

Tratamiento

250

Gasto
Cargado
cc/min)

localizacion de
muestra en la
Corriente de
aceite

Rejilla
de
Carga

Voltaje
en la

Rejilla
(V)

Prim BS
amps. (%)

Agua
(%)

Medidas de la muestra
antes de gotas de K/O

Sélidos
(%)

después de gotas K/O Sal en el

BS
(%)

Agua
(%)

Sélidos
(%)

aceite
(cL1
ppm)

Comentarios

1125

Alimentacion-
cargaen el
tanque

10.5

0.02

115

0.02

1er etapa de
descarga

76

16-35

0.25

0.02

0.25

0.02

43

14:00

82

250

1125

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga

76

16-35

0.2

0.4

44

14:30

88

247

1125

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga

76

16-35

0.4

0.01

0.45

45

15:00

86

248

1125

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga

76

16-35

0.4
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DATOS DE PRUEBA PILOTO DE DESALADO Y DESHIDRATACION — M#2
(CONTINUACION)

HTU LIBRO DE DATOS DE LA PRUEBA PILOTO - Escenario Simple Doble Polaridad

Hoja 16

Tipo vy

Marca d

Desemulsificante

Id. del aceite

Prueba No.

el
Baker Petrolite 86641

M#2

Limite de BS&W

Dosificacion
Desemulsificante(ppm)

16

Configuracion de flujo

Tipo de Campo Eléctrico _Polaridad Dual Modulada

Limite de Rejilla de Carga

del

0.5

200

Origen de produccion de H20

Limite de temperatura (°F)

Vasija 300 16-35kV __ Carga en el Tanque (°F)

75

S=

0.4

D=06

Carga en el Tanque (psig)

M=02 C=04

Ninguna

200

1220

No. de dato

Comienzo

Tiempo

13:30

Etapa Gasto
Final Temp. Cargado
psig) Tratamiento (cc/min)

Localizacion de Voltaje
muestra en la Rejilla enla

Corriente de de Rejilla

aceite Carga (kV)

Medidas de la muestra

Prim
amps.

ante:

BS
(%)

Agua
(%)

de gotas de KIO

después de g

tas KIO

Sal en el

Sélidos
(%)

BS
(%)

Agua
(%)

Sélidos
(%)

aceite
(CL-1
ppm)

Comentarios

88 200 1090

Alimentacion-
carga en el
tanque

7.5

0.02

10

0.03

Se paro6 la
prueba por la
reparacion

1er etapa de
descarga 751 16 -35

0.25

0.01

del
transformado
r. Continuo a
las 13:40t

46

14:15

86 200 1090

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga 751 16-34

0.95

0.01

0.01

47

14:45

85 200 1090

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de
descarga 751 16-34

0.01

0.01

48

15:15

82 200 1090

Alimentacion-
carga en el
tanque

1er etapa de

descarga 751 1634

0.95

0.01

0.02
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