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INFORME FINAL ANALISIS
BATIMETRICO DE LODOS
TANQUE TK20001 YPFB

1.0

2.0

INTRODUCCION

Los grandes tanques de almacenamiento y procesamiento utilizados en la
produccién de petréleo crudo contienen productos que tienen una propensién a separar
y decantar hidrocarburos del extremo pesado, arena y agua en el suelo del tanque.

Estas acumulaciones, denominadas "lodos" o "fondos de tanque”, pueden crear
varios problemas para los operadores de los tanques de almacenamiento.

o Reduccién de la capacidad de almacenamiento
o Corrosion acelerada del piso
o Interrupcion de las operaciones de mantenimiento

Nexxo S.A. en alianza con BiTech Engineering ha desarrollado métodos para
medir con precision estos depositos de lodo de tanque y puede ofrecer una gama de
servicios que van desde estudios ad hoc hasta soluciones completas de gestion de
lodos.

DESCRIPCION DEL METODO

El volumen y la distribucion del lodo en un tanque cerrado pueden estimarse
combinando las mediciones realizadas con diferentes sensores. En el caso de los
tanques de almacenamiento de gran volumen se utilizan los siguientes sistemas:

o Camara termografica
o Equipo de Inspeccion Batimétrica

2.1 Camara Termografica

La cAmara termografica es un dispositivo que forma una imagen usando radiacion
infrarroja, similar a una camara comun que forma una imagen a partir de la luz visible.
La imagen térmica se construye a partir de la temperatura de la superficie del objeto
observado.
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Figura 1: Inspeccion Termografica

La camara termografica puede ser utilizada para observar los gradientes de
temperatura en la superficie de los tanques de almacenamiento, estos son resultado de
los ciclos térmicos producto de los cambios de temperatura en la temperatura ambiente

a consecuencia de la radiacion solar.

Las diferentes capacidades térmicas del combustible almacenado (liquido) el
espacio en el entretecho (gas) y la presencia de una importante acumulaciéon de lodo
contra la pared del tanque dan lugar a un gradiente de temperatura que puede

observarse en la imagen térmica. Véase la Figura 1.

La imagen resultante puede utilizarse para medir las alturas de los lodos en la
pared del depdsito. Los puntos de datos se registran a intervalos regulares alrededor de
la pared del tanque y se utilizan para determinar la interfaz del lodo con el objetivo de
generar mapas en 2D y 3D del volumen de lodo en el tanque.

2.2 Equipo deinspeccién batimétrica

La herramienta de inspeccion batimétrica es un instrumento de precision con
clasificacion ATEX, disefiado para mediciones de viscosidad/densidad en tanques que
contienen combustibles, petréleo crudo y otros productos relacionados. Véase la Figura

2.
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BITECH SISTEMA DE INSPECCION

e6ring INSTRUCCIONES PASO A PASO

PROCEDIMIENTO

Figura 2: Equipo de inspeccién batimétrica

Los puntos de medicion se colectan en posicion vertical, analizando la viscosidad, la
densidad y la temperatura de cada punto. Estos puntos de medicion pueden ser reconstruidos

como perfiles verticales para determinar la interfaz del lodo y generar mapas en 2D y 3D del

volumen de lodo en el tanque.

El instrumento puede desplegarse a través de cualquier abertura en el techo que sea

0 -

>50mm de didmetro (soportes de piernas de techo, compuertas de inspeccion).
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La densidad y la viscosidad de los aceites crudos o de los productos de fuel refinado
son bien conocidas y cualquier desviacién puede indicar la presencia de contaminacion por

particulas de lodo y agua.

3.0 INFORMACION DEL TANQUE
El tanque TK20001 es un tanque de almacenamiento de techo flotante
disefiado para almacenar petréleo crudo. El tanque esta ubicado en Arica Chile.
El estudio de los lodos se completd el 30 de diciembre del 2020.

La informacion de la Tabla 1 se obtuvo a partir de dibujos y mediciones
directas.

Tabla 1. Parametros técnicos del tanque

Parametro Valor Unidades
El didmetro del tanque 54860 mm
Altura del tanque 14630 mm
Tipo de fondo del tanque *
erl]vciledsfaproducto durante la 13100 mm
Temperatura media del producto del 21 oc
tanque
La temperatura ambiente 19/23 °C
Tipo de producto del tanque Crudo reconstruido
Viscosidad del producto del tanque * cSt

* No se proporciona
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4.0 COMPILACION DE DATOS

La compilacion de datos se realiza a través de dos mecanismos: imagenes infrarrojas
(IR) y resultados de las mediciones de viscosidad-densidad.

1. El primer tipo de datos contiene informacién sobre la distribucion de la
temperatura en todo el perimetro de la pared del tanque. Las mediciones se
realizaron durante las horas de puesta y salida del sol con una presencia
considerable de nubes y no bajo la luz solar directa, a fin de evitar la reflexion de
los rayos solares. Se tomaron veintitrés imagenes (IR).

2. El segundo tipo de datos es el resultado de las mediciones de viscosidad y
densidad a lo largo de lineas verticales accesibles a través de los puntos de
entrada del techo. Hay noventa y dos (92) puntos de acceso disponibles y tres
(3) puntos de toma muestra, se utilizaron nueve (9) puntos de acceso y dos (2)
puntos de toma muestra.

5.0 OBTENCION DE DATOS INFRARROJOS (IR) TK20001

Para obtener los valores de altura de los lodos de las imagenes IR es necesario
establecer una cuadricula de referencia. Esto se hizo utilizando los puntos de referencia de la
pared del tanque. Los puntos de referencia son imanes reflectantes que proporcionan un
contraste térmico, estos se colocan sobre el perimetro del tanque a 1 y 2 metros medidos
verticalmente desde el fondo y a 1 metro horizontalmente una de otra.

El principal punto de referencia para todas las mediciones es la escalera de acceso al
techo flotante.

El primer punto de la cuadricula se situ6é 7,5 m después del punto de referencia principal
(en sentido contrario a las agujas del reloj). Los marcadores indican las alturas de los bordes
de los lodos en los puntos de la cuadricula.

A continuacion, se presentan veintitrés (23) fotogramas IR obtenidos durante las horas
de luz del dia:
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Figura 3 Esquema de referencias IR
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23.8
123.6
23.4
123.2
123.0
122.8
226
22.4
122.2
22.0
-21.8
216
-21.4
21.2
+21.0
120.8
20.6
12/29/2021 8:08:40 AM

-20.3

Figura 4. Cuadro 1, linea de referencia

[23.9

-23.6

23.4
F23.2

23.0

22.8
+22.6

22.4

22.2
+22.0

21.8

21.6
F21.4

21.2
-21.0
+20.8
-20.6
+20.4
-20.2
+20.0
+19.8
19.6
+19.4
F19.2
19.0
+18.8
+18.6
18.4
-18.2
+18.0

=47

12/29/2021 8:12:03 AM

Figura 5. Cuadro 2, 7.5m CCW de referencia
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12/29/2021 8:13:56 AM 173

Figura 6. Cuadro 3, 15m CCW desde la referencia
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22.6
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-18.2
+18.0
+17.8
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12/29/2021 8:15:27 AM [

Figura 7. Cuadro 4, 22.5 CCW de la referencia
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[22.7
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12/29/2021 8:16:35 AM

-18.5
Figura 8. Cuadro 5, 30m CCW desde la referencia

[22.9

+22.6
22.4
222
+22.0
+21.8
21.6
F21.4
21.2
+21.0
+20.8
20.6
-20.4
-20.2
-20.0

12/29/2021 8:17:47 AM

-19.8

Figura 9. Cuadro 6, 37.5m CCW de referencia
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Figura 10. Cuadro 7, 45m CCW desde la referencia
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+19.8
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12/29/2021 8:20:16 AM

Figura 11. Cuadro 8, 52.5m CCW de referencia
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Figura 12. Cuadro 9, 60m CCW desde la referencia

[23.6
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12/29/2021 8:22:56 AM

Figura 13. Cuadro 10, 67.5m CCW de referencia




INFORME FINAL ANALISIS | £0digo: 20210107

NEDKOS [#w | BATIMETRICODELODOS | FEMSORCD
s TANQUE TK20001 YPFB .
Pagina: 14 de 34

[22.9
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12/29/2021 8:24:12 AM 19.7

Figura 14. Cuadro 11, 75m CCW desde la referencia
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12/29/2021 8:25:33 AM

Figura 15. Cuadro 12, 82.5m CCW de referencia
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23.0
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r22.4
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214

21.2
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-20.8
-20.6
+20.4
+20.2
+20.0
+19.8

+19.6

12/29/2021 8:26:46 AM 19.4

Figura 16. Cuadro 13, 90m CCW de referencia

[22.9

226
224
122.2
1220
121.8
1216
21.4
212
21.0
20.8
20.6
120.4
120.2
20.0
19.8
19.6

12/29/2021 8:27:51 AM

-19.3

Figura 17. Cuadro 14, 97.5m CCW de referencia
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[22.7

F22.4

22.2
+22.0
121.8
+21.6
214
F21.2
-21.0
-20.8
-20.6

20.4
+20.2

20.0
+19.8

19.6

-19.4
12/29/2021 8:28:59 AM

19.1
Figura 18. Cuadro 15, 105m CCW de referencia

(228
22,6
122.4
22,2
1220
121.8
21.6
121.4
21.2
121.0

20.8
120.6

20.4

+20.2

12/29/2021 8:29:57 AM

-19.9

Figura 19. Cuadro 16, 112.5m CCW de referencia
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[22.8
22.6
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222

122.0

121.8

121.6

21.4

21.2

121.0

20.8

20.6

20.4

120.2

120.0
12/29/2021 8:31:18 AM

Figura 20. Cuadro 17, 120m CCW desde la referencia

19.8

[23.0
+22.8

226
224
1222

22.0

218

216
121.4
21.2
21.0
120.8
120.6
120.4
120.2
120.0

+19.8
-19.7

12/29/2021 8:32:40 AM

Figura 21.Cuadro 18, 127.5m CCW de referencia
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[22.9

22.6

22.4
-22.2
+22.0
+21.8
+21.6
-21.4
F21.2

21.0

20.8

20.6
-20.4
+20.2
+20.0
+19.8
-19.6
+19.4
19.2

19.0
12/29/2021 8:34:09 AM

-18.8
Figura 22. Cuadro 19, 135m CCW desde la referencia

[23.1

+22.8
-22.6

22.4
+22.2
+22.0
21.8
21.6
F21.4
F21.2
21.0
20.8
+20.6
+20.4
20.2
+20.0
-19.8
-19.6
+19.4
+19.2

19.0
-18.8

12/29/2021 8:39:29 AM

Figura 23. Cuadro 20, 142.5m CCW de referencia
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24.7
L24.4
L24.2
124.0
23.8
236
234
'23.2
123.0
122.8
22.6
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22.2
122.0
121.8
121.6
-21.4

21.2

21.0
120.8
120.6
120.4
-20.2
-20.0
119.8

19.6

12/29/2021 8:40:43 AM 19.3

Figura 24. Cuadro 21, 150m CCW desde la referencia

[23.4
F23.2

123.0
228
1226
1224
122.2
122.0
21.8
1216
121.4
5 )
121.0
20.8
120.6
20.4

12/29/2021 3:42:10 AM

Figura 25. Cuadro 22, 157.5m CCW de referencia

+20.1
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[23.3

23.0
+22.8
+22.6
r22.4
+22.2
22.0
+21.8
+21.6
214
r21.2
+21.0

20.8

20.6

20.4
-20.2

12/29/2021 8:44:54 AM

19.9

Figura 26. Cuadro 23, 165m CCW de referencia

Las imagenes IR capturadas con la luz del dia muestran una distribucién casi uniforme
de la temperatura a lo largo de las paredes del tanque.

Esta distribucién es inherente a tanques sin un perfil de lodos agudo. Segun las
imagenes infrarrojas proporcionadas, no hay ninguna superficie de lodo detectable adyacente
a las paredes del tanque de acuerdo la precision del método utilizado.
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OBTENCION DE DATOS BATIMETRICOS DEL TK20001

Las mediciones de viscosidad y densidad se realizaron utilizando puntos de
entrada accesibles en el techo del tanque que estan numerados con las posiciones
medidas que se muestran en la Tabla 2.

& - Ret
Qe

’-

Figura 27. Esquema de referencias Batimétricas

Tabla 2. Mediciones Batimétricas

eaicign  DC(Mm)  DR(mm)  Referencia R )
EP 2 26000 9000 Escalera 54860 14040
EP 57 16700 28000 Escalera 54860 14145
EP 10 25850 45000 Escalera 54860 14030
EP 60 16500 40730 Escalera 54860 14140

EP3000 26400 5000 Escalera 54860 14115
EP 83 11570 16450 Escalera 54860 14150
EP16 25850 53180 Escalera 54860 14040

EP2000 5100 32400 Escalera 54860 14230
EP 55 16500 17000 Escalera 54860 14260
EP 26 23700 25900 Escalera 54860 14140
EP 66 16200 35400 Escalera 54860 14255

Nota: La profundidad del fondo es la elevacién del sensor sobre el fondo del tanque. Es
el punto de referencia cero para las mediciones de profundidad del sensor. La
profundidad del fondo del tanque considerada es la proporcionada por el operador de las
instalaciones del cliente.
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El plano del techo de la Figura 28 muestra la posicion de cada punto de medicion en

relacion con la referencia de la escalera del techo. Véase la Figura 28.

P2000 f
EP16 - o d

EP83
EP3000

P66

grid spacing = 7.18085
R=27.0

Figura 28 Referencia puntos de medicion batimétrica

- Referencia acceso de la escalera del techo

Nota: EP2000 y EP3000 son puntos de tomamuestra.

Para cada punto de medicién, la viscosidad cinematica y los valores de densidad relativa

a lo largo del eje de exploracion vertical se presentan en los siguientes gréficos.

Cuando el sensor se sumerge en las capas de lodo, se produce un cambio significativo
y rapido en los valores de viscosidad y densidad con respecto a los valores nhominales del

producto almacenado.



E>XO

DESDE 1980

una
V ecuevermia
1ZQUIERDO

INFORME FINAL ANALISIS
BATIMETRICO DE LODOS
TANQUE TK20001 YPFB

Cddigo: 20210107
Reuvision: 00

Fecha: ENERO 2021
Péagina: 23 de 34

160

[y
=
=

120

g

80

60

40

20

Viscosidad cinematica, cSt

60

50

40

30

20

10

Viscosidad cinematica, cSt

Grafico 1. Punto de Medicion EP2
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7.0 ANALISIS DE DATOS BATIMETRICOS OBTENIDOS EN EL TK20001

El andlisis de los datos de medicidén del equipo de inspeccion batimétrica muestra una
pequefia acumulacion de lodo en el TK20001. La capa intermedia de lodo tipicamente
bombeable tiene una viscosidad cinemética de hasta 600 cSt. El lodo duro muestra una
viscosidad cinematica superior a 600 cSt, este valor s6lo se detect6é en el punto de muestra
EP3000. Véase el Tabla 3

Tabla 3 Resumen de datos batimétricos TK20001
Altura de los lodos del Altura de los lodos duros
Punto de entrada

fondo del tanque (mm) | del fondo del tanque (mm)

EP2 0.2 0
EP57 0 0
EP10 0
EP60 0 0

EP3000" 0.4 ?
EP83 0 0
EP16 0.1 0

EP2000 0 0
EP55 0 0
EP26 0.3 0
EP66 0 0

" Hay un perfil de viscosidad con un alza de hasta 800 cSt dentro del punto EP3000, el operador no pudo tomar lecturas a
partir de 13,26m, esto podria indicar un bloqueo del tomamuestas.
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8.0 RESULTADOS

La superficie reconstruida de los perfiles de lodos se presenta en las siguientes
iméagenes 3D.

8.1 Iméagenes de lodos en 3D

El perfil de lodo total reconstruido en 3D (> 100 cSt) se presenta desde distintos angulos
visuales en las figuras a continuacion.

La altura del lodo en milimetros se muestra como un mapa segun la escala multicolor
ubicada en el lado derecho de las imagenes. Ver las figurasFigura 29Figura 30 yFigura 31.

La escala del eje vertical se exagera para mostrar mejor la distribucion a lo largo del
fondo del tanque.

H, mm
134.8

Figura 29 Perfil de lodo total en 3D angulo 1
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H, mm
184.8

150.9

117.4

9.3
Figura 30 Perfil de lodo total en 3D angulo 2
H, mm
184.8
A 150.9

9.3

Figura 31 Perfil de lodo total en 3D angulo 3
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8.2 Imagen delodos 2D

El perfil de lodo 2D reconstruido se presenta a continuacion. Véase la Figura 32

5.0 TK2000L 2D Bottom Slucge Profile

H, mm

- 184.8

. 154.4

-19.7

.84.9

L 50.2

.15.4

Figura 32. Perfil de lodo total 2D




Caddigo: 20210107
Reuvision: 00

Fecha: ENERO 2021
Pagina: 32 de 34

INFORME FINAL ANALISIS
BATIMETRICO DE LODOS
TANQUE TK20001 YPFB

8.3 Volumen de lodos

El TK20001 posee capas de lodo liquido blando (tipicamente bombeable, por debajo de
650 cSt). No se detect6 ningun lodo duro (> 650 cSt).

El volumen total de lodo (valores de viscosidad inferiores a los tipicos del fueloil pesado
en tanques, es decir, > 650 cSt) calculado para la distribucién en superficie se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4 Volumen de lodos total TK20001
Referencia del .
Volumen Unidades

tanque

10 .
TK20001 Viotal lodos = 168 + Metros cubicos

-8

Nota: Los volumenes y la distribucion de los lodos presentada se basan en las condiciones
medidas en el tanque durante las fechas del estudio. Las operaciones durante la limpieza del
tanque implicaran bajar su nivel mediante bombeo para permitir la remocion de los manholes
de acceso. Durante este bombeo se espera que la bomba centrifuga también arrastre algo de
los lodos liquidos suaves junto con el petrdleo crudo. Ademas, cabe destacar que la remocion
de todo el petroleo crudo liquido provocara algo de asentamiento de lodos a lo largo del piso
del tanque.

8.4 Recuperacion de producto

Nexxo S.A. posee la tecnologia necesaria para realizar la recuperacion del 90% de las borras
y disminuir bruscamente los niveles de H2S presentes al interior del estanque, lo cual aporta
los siguientes beneficios:

e Recupera producto que sera nuevamente almacenado y aprovechado.

e Reduce los sedimentos presentes en el estanque, lo cual disminuye la cantidad de
residuos.

e Reduce los costos asociados a la disposicion final de residuos.

e Menor tiempo de exposicidén del personal al interior del estanque durante la limpieza.
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e Debido al tratamiento de la atmosfera para eliminar el H2S, se reduce el tiempo de
espera para el ingreso al estanque.

Para determinar la cantidad de borra recuperable, se tomaron muestras de borra del Tk20001
(este proceso fue realizado por YPF) que fueron analizadas por el SGS arrojando los siguientes
resultados:

SGS

ACCREDITED

Testing Laboratory

Cortficado do Acreditacka TL-&71
Date: 0300272021
Analysis Report: 0S21-00243.001 Yol
Edficio Ypfo, Calle Bueno No. 186, Pizo 1
Bolvia
The ks shown @ Tis lest repod  speciicaly reler % e samplels) lesied @s  foceived Uniess Ofwrwise  staed Al tess have been peformed waing De Miest sevision of D methods
indicated, wless speciicaly marked oBwerwise con  the report Procisicn pammelers apply in  De  delominaion of the Delow resuls.  Uses of analyfcsl resdts, when establisding  conformance

Wit commerciasl o regulatry requvements should note the Ml provisions of ASTM D324, P 367and IS0 4250 Dat condext e default conBdence level of petoleum  tesSng  having  been
sel at e 05% confidence level Your emenfon s spechicaly diemn fo Sectons 736, T37and T3S0l ASTM D248 Wit mepect lo Me UOP methods listed i the repot below the user s
rlered 10 e mefod and Me stetemwol WiBin I spectying thet the precision stulmend ware delermited wsing UOP Method 009, Ths Test Report B seved under fe Company's Genend
Condlicns of Service (copy evalable upon fequest o on the compeny websile &t wwwagacom) Allenficn & dewn fo e Emitons of Sy, indenwificaSion and  wisSctonal  issues  defined
feroin. This report shall ot be reproduced axcept in 1ull, wihoct the wiitien spproval of e laborstory.

This leborutory i accrediind in accordance with e recognized Intemationsl Standard ISOEC 170252017 This chnical compel for & defined scope and the
oparation of & labornakery qually menagement systam. (*) in this report which are not within e scope of sccreditetion for our leboratory.
CLIENT ORDER NUMBER : INSB-260956/0GC SGS ORDER NO.: =
VESSEL: LOYOLA
LOCATION : Arica PRODUCT DESCRIPTION : Crude Oil - Reconstisido
SAMPLE SOURCE - Tank SOURCEID: TK-20.001
SAMPLE TYPE : Spot Sampling SAMPLEBY : SGS
SAMPLED: 280172021 RECEIVED : 01:02/2021
ANALYSED : 020272021 - 03/0272021 COMPLETED : 03/02/2021
SEAL NO: 011799
REPORT COMMENT : Specification limits provided bf the
PROPERTY METHOD RESULT UNITS
ter and Sediment ASTM D1796 1.80 * W)
ASTM D&708 80 ‘C
e Content in Vapor ASTM D&708 <5 PPM (wiv)
** End of Analytical Results **

Este resultado indica que las borras contienen 1,8 % de agua y sedimentos, y un 98,2% de
petroleo recuperable. Al conjugar los resultados del SGS con la batimetria, tenemos lo
siguiente:

Volumen lodos = 168 m3
Volumen de agua y sedimentos presentes en el lodo = 3,02 m3 (no recuperable)

Volumen de hidrocarburo presente en el lodo = 164,98 m3 (recuperable)
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Nuestro sistema asegura la recuperacién del 90% de las borrar “recuperables”, es decir:

V lodo recuperable= Volumen de hidrocarburo presente en el lodo x 90%

V lodo recuperable= 164,98 m3 x 90%

V lodo recuperable= 148,48 m3

Ejecutando el sistema de recuperacion que ofrece Nexxo S.A, la cantidad aproximada de

residuos seria la siguiente:
V residuos = Volumen lodos — V lodo recuperable
V residuos = 168 m3 — 148 m3

V residuos =20 m3

Es importante considerar que estos valores son aproximados considerando las siguientes

premisas:

e Que la muestra tomada haya sido de la borra, ya que si se toma del producto liquido,
evidentemente el % de agua y sedimentos es mucho menor, lo cual afecta el resultado

del producto recuperable.

e Que las bombas de planta instaladas estén 100% operativas para drenar el producto

recuperado.

e Que el tanque cuente las facilidades para instalacion de los cafiones que producen el

batido del producto.
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