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RESUMEN 

En este trabajo se presenta la optimizaci6n al pro­

ceso de tratamiento de aceite crudo en la Planta Deshidrata­

dora de la Unidad 
0

Petroquímica "La venta", Tab. 

Primeramente se revisan los conceptos fundamentales 

so8re la formación de emulsiones, su estabilidad y rompimien­

to; asimismo se describen los diferentes equipos de tratamien 

to y procesos empleados en la deshidratación y desalado del 

aceite crudo. También, de manera detallada, se muestra el mé 

todo experimental para la evaluación y selecci6n de agentes 

químicos desemulsificantes. 

A continuación, se describe el proceso actual de 

tratamiento del aceite crudo en la planta y se analiza su cos 

to. Posteriormente, se presentan los resulta~os de las prue­

bas de laboratorio y a escala piloto, realizadas a fin, de 

encontrar el reactivo desemulsificante adecuado para deshidr~ 

tar el crudo a temperatura ambiente. Una vez seleccionado; y 

analiza1~0 los resultados sobre e: comportamiento del reacti­

vo, se proponen las modificaciones al proceso de tratamiento, 

con el fin de optimizar e: sistema de deshidrataciqn de esta 

planta. 
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Finalmente, se presenta un an&:isis comparativo entre 

el proceso actual y e: propuesto, con el objeto de determinar 

las ventajas t~cnicas y econ6micas que se obtendrAn con el 

nuevo proceso de tratamiento. 
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I N T R o D u e e I o N 
=========~===~========= 

El aceite crudo producido en los pozos petroleros, 

generalmente contiene agua y otros materiales que deben ser 

separados del aceite, a fin de man~ener el crudo dentro de 

especificaciones, de manera que, se satisfagan los requeri­

mientos para su refinación o exportación. 

En la actualidad dos terceras partes de la produc­

ción mundial de aceite crudo se obtiene en forma de emulsión, 

que necesariamente debe ser tratada. 

El agua salada fluye con el aceite en forma de baches 

o como pequeñas gotas dispersas en forma estable en el aceite. 

En el primer caso, se trata de una mezcla de aceite y agua, -

mientras que en el segundo caso se tiene una emulsión. 

Los problemas de desemulsificación de aceite crudo 

son cada vez más difíciles de resolver, ya que el aceite pro­

ducido bajo los modernos métodos de recuperación secundaria, 

adquiere un mayor grado de ernulsificación. Los métodos de 

tratamiento de las emulsiones han evolucionado notablemente, 

desde el simple reposo en vasijas convencionales, hasta la 

aplicación de voltajes eléctricos elevados, pasando por los 

diferentes métodos mecánicos, térmicos y químicos. General-



mente el tratamiento de las emulsiones se efect~a combinando 

los efectos gravitaoionales, mecánicos, t&rmicos, químicos y 

eléctricos. Aunque el conoci.miento de las emulsiones agua en 

aceite ha influido en· e~ estable¿imiento de la tecnología bá­

sica para s11 tratamiento, los enfoques empiricos para el des~ 

rrollo de procesos y productos, en estudios de laboratorio, 

plantas piloto e instalaciones de campo, siguen siendo facto­

res decisivos. 

En la actualidad, a nivel mundial, la baja en los 

precios del petróleo ha significado un problema adicional, 

el cual condiciona la rentabilidad de los proyectos destina­

dos a la Industria Petrolera. Debido a esta situaci6n, en 

nuestro país, Petróleos Mexicanos actua:mente lleva a cabo un 

plan interno de Ahorro de Energía, cuyo objetivo es minimizar 

el consumo de energía en sus instalaciones, así como aumentar 

la eficiencia en los procesos requeridos para el tratamiento 

y manejo de los hidrocarburos. 

En este trabajo, se presentan los estudios de labo­

ratorio y a eséala piloto que se realizaron con la finalidad 

de optimizar el sistema de deshidrataci6n de aceite crudo en 

la unidad Petroquímica, "La Venta", Tab. En base al aná~isis 

de los resultados de éstos estudios, se presentan las modifi­

caciones propuestas al proceso actual, mediante la incorpora­

ción de un tanque deshidratador atmosférico; con lo que se 

espera resolver los prob2emas que se presentan actualmente 

en la planta y obtener ahorros sustanciales, tanto en el 

consumo de gas combustible como de reactivo desemulsificante. 



1.- TEORIA DE LAS EMULSIONES 
================~======= 

I.1.- Importancia de la Deshidratación y Desalado del Crudo. 

Es común que el aceite crudo producido de los yaci­

mi2ntos petrolíferos después de un cierto p¿ríodo de ex~lota­

ci6n, contenga agua y otras impurezas, las cuales deben ser 

removidas para propósitos de refinación o exportación de cr_!! 

do. Debido a esta situación es de suma importancia la desh1, 

dratáción y desalado, ya que facilitará su procesamiento en 

refinería y además, evitará problemas que pueden presentarse 

en los equipos de calentamiento, tuberias y otras partes del 

sistema de transporte. 

Por otro lado, si el aceite contiene materiales con 

taminantes que excedan las especificaciones para su refina-­

ción o venta, el precio del crudo se verá castigado, ya que 

será necesario por parte del comprador, volverlo a tratar 

para poder efectuar el proceso de refinación. 
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I.1.1.- Materiales contaminantes del aceite crudo. 

Las principales impurezas o materiales contaminantes 

en el aceite crudo son: agua y sales solubles e insolubles 

asociadas con el ag~a. El agua no solamente contribuye a la 

corrosión, sino tambi~:n absorbe calor cuando se destila el 

crudo y aumenta los requerimientos de energía para su trans­

porte y calentamiento. 

Por lo tanto es necesario reducir el contenido de 

agua en el crudo a su mínima expresión. 

Las sales solubles en agua consisten principalmente 

en sales de Calcio, Sodio y Magnesio, generalmente en forma 

de cloruros, carbonatos y bicarbonatos, aunque eri algunas 

áreas se han encontrado cantidades considerables de sulfatos. 

La concentración de estas sales varía ampliamente. Es común 

encontrar agua con salinidad igual a la de-'. agua de mar 

(aproximadamente 3%), pero en algunos lugares pueden encon­

trarse valo~es del orden del 10% y mayores. Cuando el con­

tenido de sales es mayor del 15%, probablemente parte de las 

sales se encuentran en forma de cristales, debidc a la satu­

ración y evaporación del agua. 

Además de las sales, algunos aceites crudos contie­

nen cantidades apreciables de materiales sólidos dispersos 

en el aceite. La naturaleza de los sólidos depende de la e:! 

tructura geológica productora y de las condiciones de produE 
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ci6n y transportación del crudo. Generalmente son particulas 

finas de Sílice, fragmentos de F'ierro y otros materiales que 

el aceite desprende y dispersa. 

1.1.2.- Problemas y daños que provocan los materiales conta­

minantes. 

A) En el manejo de la producción de hidrocarburos. 

El agua, al emulsionarse en el aceite aumenta la 

viscosid~d del mismo, ocasionando que se incrementen las 

caídas de presión a través de las tuberías de conducción por 

lo que se requerirá mayor potencia para el bombeo de la emul­

sión. 

J.,as sales disueltas pueden ocasionar dos problemas: 

Corrosión: Si el agua no tuviera sales, prácticamente la 

corrosión sería insignificante, pero a medida que aumenta 

su contenido, la ve~ocidad de corrosión se incrementa, -

ocasionando daños en las líneas de transporte y al equi­

po de producción. 

¡¡) Incrustación: Entre mayor sea el contenido de sales en 

el agua, aumenta la tendencia incrustante lo que ocasi~ 

na una disminución en el área de flujo, propiciando ma­

yores caídas de presión. 

5 



Los sólidos suspendidos ocasionan erosión en los 

cambios de dirección de las líneas de transporte y equipo de 

producción, esto es'., debido a los continuos choques de las 

partículas con la~ paredes de tuberías y equipos. Otro pro-" 

blema que ocasionan los sólidos, es la reducc.ión de la capa­

cidad en los tanques de almacenamiento, debido a su asenta-­

miento con el paso del tiempo. 

B) En la refinación del aceite crudo. 

El agua, las sales y lós sólidos que acompañan al 

aceite afectan en gran medida a los procesos de refinación, 

ya que en forma directa alteran las condiciones de operaci6n 

y perjudican a los equipos de tratamiento. 

Los principales factores de daño son: 

a) Corrosión.- Mientras más se acerque el desalado de los 

crudos al 100%, será menor la proliferación de ácido 

clorhídrico (HCl) en la destilación. El HCl es altamente 

corrosivo. Los cloruros de Fierro formados a su vez pro­

ducen corrosión adicional, cuando algunos ácidos orgáni­

cos y ácido sulfhídrico (H2s) estan presentes en el aceite 

bajo condiciones reductoras. Los cloruros de Pierro 

reaccionan con el H2S produciendo HCl, dé donde se infie­

re que estos cloruros, teniendo una doble acción, deben 

reducirse a su mínima concentración posible. 
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b) Erosión. - Mientras mayor can ti dad O.e s'ól idos sean~ separa-
. . 

dos del aceite, menor será la acci6h erosiva en los punto·s 

de máxima velocidad y turbulencia, tales como tuberías de 

alimentaci6n de crudo, oleodu¿tos, cambiadores de calor y 

bombas. 

c) TaDonamiento.- Cuando se efectúa una eficiente limpieza 

de! crudo, se depositan menores cantidades de sales y 

otros sólidos en los cambiadores de calor y en el equipo 

de destilación. En ocasiones, la acumulación de sal ace­

lera la descomposición del petróleo con la consiguiente 

depositación de coque. 

Con la depositación de sólidos disminuye tanto la 

eficiencia en la transmisión de calor como la capacidad de 

fracciona,lo del crudo, al grado .de requerirse frecuentes lim 

piezas de: equipo, con el consiguiente aumento en los costos 

de ~~ntenimiento. 

Ot~os factores como calidad de los productos frac­

cionados, menor envenenamiento de catalizadores por desinte­

gración de éstos, son factores de gran importancia. 

·- ,. --" ..... ·····-- .. ' . 
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1.2.- Emulsiones. 

Una emulsión es una m.:zcla entre dos líquidos inmi­

sibles, uno de los cua:es esta disperso en ei. otro en forma 

de gotas y se encuentra estabilizado por m2dio de un agente 

emulsificante. 

A las gotas dispersas se les conoce como la ~ase 

interna o dispersa y al líquido que :as rodea se le conoce 

como la fase continua o externa. E: agente emulsificante 

aisla física y eléctrica~ente a las gotas dispersas de la 

fase continua. 

En los yacimiento~ petroleros el agua y e: aceite 

se encuentran como dos fases, las cuales al extraerse forman 

genera:.mente una emulsión agua en aceite, aunque en ocasio­

nes. se pueda p;resentar una emulsión inversa, es decir, acei­

te en agua. El tipo de emulsión dependerá de la cantidad y 

característica de cada fase, además de las condiciones que 

prevalescan cuando :a emulsión se forme. Sin embargo no 

existe una teoría coherente que describa la formación y es­

tabilidad de :.as emulsiones. La mayoría de las discusiones 

teóricas estan limitadas a sistemas y condiciones particu:a­

res, pero no son necesariamente aplicables a ia genera:idad 

de los casos. 
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1.2.1.- Componentes de una emulsión agua en aceite. 

Una emu:si6n directa básicamente esta compuesta por 

tres componentes. 

1 ).- El agua, como :a fase dispersa o interna 

2).- El aceite, como :a fase continua o externa 

3).- Y el agente emulsificante, como estabiliza-

dor de la dispersión. 

En una emulsión agua en aceite, la fase acuosa se 

encuentra dispersa en el aceite en for~a de gotas, dependie~ 

do del tamaño de gotas la emulsión podrá ser menos o más es­

table, es decir si la gota de agua es grande la emulsión, en 

términos generales, será menos estable, pero si ocurre ~o 

contrario :a emulsión tenderá a ser estable y por lo tanto 

más difíci:!.. de romper. Aunque no en todos los casos esto 

resu.l ta cierto, dado que influyen también otros factores, se 

puede tomar como una referencia cualitativa que indique la 

estabilidad·de la emulsión. 

El aceite o la fase continua rodea a las gotas de 

agua dispersas en él y a su vez las. mantiene en suspensión, 

aunque algunas por el efecto de la gravedad se sedimentan 

fácilmente. 

El agente emulsificante estabi:iza a ~a dispersión, 
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dado que crea unJ pe!Ícu.a alrededor de las gotas de agua, 

que minimiza la tensión interfacial evitando así 2a f"ocula-
-' ción y coa:escencia de las gotas; asimismo por sus ~aracte-

rísticas físicas, el emulsificante faciiita la afinidad en­

tre el aceite y el agua, dando la apariencia de tener un 

solo fluido. 

Estos tres componentes son indispensables para for­

mar una emulsión agua en aceite, pero no se debe oLvidar que 

para formar una emulsión se tendran· otros factores que tam­

bién contribuyen. 

I.2.2·.- Condiciones necesarias para formar una emulsión 

estable. 

una emulsión podrá crearse si se cuenta con dos lí­

quidos inmisibles (agua y aceite), y una gran agitación para 

dispersar uno en e: otro. Sin embargo, nunca se formará 

una emulsión si se tiene únicamente uno de :os dos líquidos 

aunque exista una agitación muy grande. 

Estos dos líquidos además de ser inmisib:es son 

incompatibles de modo que si se confinan dentro de un mismo 

recipiente, ellos rápidamente encontrarán un estado en el 

cual exista el menor contacto o :a menor área de interfase. 

Una gota de agua dentro del seno del aceite tomará 

aque:. la forma que ~e proporcione una menor área de superfi­

cie, es decir la de una esfera, además esta gota se presion~ 

10 



rá por si sola, haci~ndose tan pequen~ como sea posible, de 

ta~ manera que su superficie de contacto también se vea redu 

cida. La medida de esta fuerza de contracción de la gota se 

conoce como' tensión superficial . 

Es importante mencionar que cuando se genera una 

emulsión agua en aceite, además de la acción que ejerce la 

agitación sobre ella, también el agente emulsificante contri 

buirá a estabilizar a la emulsión. 

~.2.3.- Efecto de los agentes emulsificantes. 

Los agentes emulsificantes presentes en el aceite 

crudo son: asfaltenos, resinas, cresoles, fenoles, ácidos 

orgánicos, sales metálicas, sedimentos, arcillas, productos 

de ~a corrosión, sólidos finamente divididos y otros. 

11 El emulsificante es un agente activo de superficie 

el cua~ altera :as características de la interfase agua-acei 

te." 

El emulsificante por lo general en una emulsión agua 

en aceite, se encuentra presente dentro de la fase oleosa y 

tiende a emigrar hacia la interfase, concentrándose en ella. 

Su acción se lleva a cabo en :a interfase, propiciando que 

la tensión interfacial entre los dos líquidos disminuya. Al 

concentrarse el emulsificante en la interfase forma una ba­

rrera física para adherirse a las gotas de agua. De ahí 

11 



que las partícu:as de emu sificante se muevan en la fase 

oleosa y tiendan a rodear a las gotas de agua, 111anteniéndose 

en suspensión en el medio que ~as rodea. Asimismo el emulsi­

fi cante evita que las gotas de agua se flocu:en, de ta'. mane­

ra que la emu~sión tiende a estabi:izarse. 

I.2.4.- Factores que intervienen en la estabilidad de una 

emulsión. 

La estabilidad de una emulsión depende de varios 

factores. El tamaño de las gotas de agua dispersas en la 

fase continua, es una de las alternativas que se tienen para 

medir la estabilidad de una emulsión. (Fig. 1 y Fig. 2) 

El grado de agitación, determinará el tamaño de las 

gotas de agua, mientras éstas sean más pequeñas, mayor será 

la estabilidad de una emulsión y viceversa, pero en las emul­

siones estab:es se ha encontrado que contienen todos 'os tama 

ños de gotas, aunque e~ porcentaje de gotas grandes es muy 

pequeño. 

La viscosidad de :a fase continua o externa juega 

un doble papel. Un aceite con una alta viscosidad (presen­

ta una alta resistencia al flujo) y para un cierto grado de 

agitación, tenderá a romper a las gotas dentro de la fase 

acuosa pero no tan finas y nwnerosas, como ocurriría si el 

aceite fuera de baja viscosidad. Por otro lado, la viscosi­

dad alta del aceite puede mantener en suspensión a las gotas 

12 



FIG. 1. 1 WSTRACION DE UNA EMULSION DURA O ESTABLE . 

FIG.2. ILUSTRACION DE UNA EMULSION SUAVE O INESTABLE. 
1 j 



grandes de agua dispersas en la fase continua, y las gotas 

pequeñas tendrán una mayor resistencia a asentarse. 

Los crudos pesados retardan el movimiento de las Pª! 

.tículas de emulsificante hacia ~a interfase. En general se 

puede decir que los crudos de viscosidad alta forman emulsio­

nes poco estables aunque se tengan gotas pequeñas de agua dis 

persas en él. 

El tipo de emulsificante afectar& dr&sticamente la 

estabilidad de una emulsión. Existe una diferencia conside­

rable en el poder de varios agentes bajo diferentes condicio 

nes, por lo que no se pueden hacer simples generalizaciones; 

sin embargo, si se puede hablar de su actividad relativa la 

cual indicará' en forma cualitativa su acci6n para formar una 

emulsión. Esta actividad esta relacionada a dos funciones en 

general; primero la rápidez de migración hacia la interfase 

y segundo la acción en ese lugar. Cuando el aceite y el agua 

se mezclan por primera vez, el agente emulsificante puede es­

tar distribuido uniformemente en la fase continua, pero en 

este paso la emulsión es relativamente inestable. Con el 

tiempo, el agente emulsionante que se encuentra en la fase 

oleosa emigra hacia la interfase agua-aceite para así activar 

sus características de superficie. Esta migración con el 

tiempo produce una película gruesa y fuerte alrededor de las 

gotas, dando como resultado una emulsión más díficil de rom­

per que la emulsión que se formó en un principio. 
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"Como los componentes de los agentes emu:sificantes 

tienen diferentes propiedades, el tiempo requerido para ~a 

migración variará de emulsión a emulsión". 

Aunque la mayoría de las emulsiones se presentan en 

campos petroleros.de explotaci6n avanzada y por lo regular 

son emulsiones agua en aceite, ocasionalmente se presenta e: 

proceso inverso, es decir emulsiones aceite en agua. Este 

problema se .pr~senta ,comurunente cuando se han aplicado pro­

cesos de recuperación secundaria, por altos ritmos de explo­

taci6n o comunicación del acuifero con el yacimiento. Sin 

embargo, algunas veces se presentan ambas emulsiones en el 

mismo sistema y esto puede deberse a una estimulación ácida 

de los pozos. 

Las condiciones necesarias para formar una emulsión 

inversa. 

a). - Alto porcentaje de agua producida 

b) .- Bajo contenido de sal en el agua producida 

c) .- Y que el agente emulsificante se encuentre 

en la fase acuosa. 

Los cambios eléctricos juegan un papel importante 

en la estabilidad de una emulsión aceite en agua. Estos 

cambios pueden ser menos drásticos en aguas con baja conduc­

tividad o bajo contenido de sal. Si el contenido de sal se 

incrementa, esto originará un tipo de emulsión menos estable 

de manera que los cambios en las partículas de aceite moti-
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ven a que se unan fácilmente. Con el agente emu:sificante 

en el agua se evitará la floculación y coalescencia de tal 

manera que la emulsión tienda a estabilizarse. 

I.2.5.- Acción del agente desemulsificante. 

un desemulsificante es efectivo si realiza cuatro 

funciones: 

1).- Una fuerte atracción en la interfase agua-acei-

te. 

2).- La floculaci6n. 

3).- La coalescencia. 

4).- Y el humectado de sólidos. 

En términos generales se puede decir que los emul­

sificantes y desemulsificantes son similares en naturaleza. 

Ambos son agentes activos de superficie; pero un desemulsi­

ficante tiene ciertas propiedades particulares que anu~an los 

e2ectos de un emulsificante. Su acción la realiza en toda la 

interfase agua-aceite y de la rápidez con que llegue a ella, 

dependerá el trabajo que realice. 

Como el emulsificante ya está pre~nte, es frecuen­

te que se encuentre en la interfase y sea un obstáculo adi­

cional para el desemulsificante. Por lo tanto un buen 

desemulsificante deberá tener la suficiente movilidad a 

través de la fase oleosa y asi concentrarse en la interfase 

para ejercer su acci6n. La principal acción que ejerce un 
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desemu~sificante es la de f~ocu:ación (Fig. J), donde el 

desemulsionante se concentra en la superficie de cada gota 

de agua, permitiendo una fuerte atracción entre éllas, de 

tal manera que posteriormente se unan y se asienten. 

La caracteristica dei desemulsificante para producir 

la agrupación de cas gotas no consiste en romper la continui­

dad de la pelicu:a de emulsificante, ~a rea~idad es que se 

añade a élla. Si e: emuisificante presenta cierta debilidad, 

:a fuerza de f!oculación será suficiente para causar una com 

pleta resolución de la emulsión. Sin embargo, en la mayoria 

de los casos es necesaria una acción adicional para unir las 

gotas de agua y asi lograr un mayor asentamiento de éllas. 

A la acción de unir a :as gotas se le llama coalescencia. 

Un buen desemu:sificante no debe soiamente poder 

flocular a las partículas de agua, sino también poder romper 

la pP · ~cula alrededor de .~as gotas y permitir que éstas se 

unar... Como las par tíctL as es tan muy cercanas debido a la 

floculaci.ón, esta situación facilitará el crecimiento de las 

gotas y asi su rápida se~~ración. 

En la mayoría de los crudos, se encuentran diferen­

tes sólidos como: Hierro, Sulfuros, Limo, Arcilla, Lodo de 

Perforación, Parafina, etc. que complican e! proceso de des~ 

mulsificación. Estos sólidos tienden agruparse en la inter­

fase contribuyendo significativamente a la estabi!idad de la 

emulsión. Con frecuencia cos sólidos son ~os primeros mate­

riales estabilizantes y su remoción es necesaria para que el 
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tratamiento resulte satisfactorio. Los sólidos pueden estar 

dispersos en el aceite o mojados por el agua. Si se encuen­

tran dispersos en la fase oleosa, la emulsión puede estar 

tratada, pero los sólidos todavía permanecerán como un conta 

minante del crudo. Por lo tanto genera:mente es más desea­

ble remover los sólidos al mismo tiempo que se separa el agua. 

El reactivo ·además de tener un fuerte poder de 

atracción en la interfase, la floculación y la coalescencia, 

debe ser capaz1de humectar a los sólidos con el objeto de 

poderlos separar dentro de la fase acuosa y así contar con el 

aceite tratado sin contaminantes que excedan a las especifi­

caciones del crudo. 

P.s muy raro que la simple estructura de un. reactivo 

desemulsificante pueda realizar las cuatro funciones princi­

pales de un desemulsificante. Generalmente dos o más compo­

nentes básicos son armonizados para producir un compuesto el 

cual reuna las características necesarias de acción. Sin 

embargo, en la actualidad aunque existen muchos compuestos 

químicos para desarrollar los desemu~sificantes, siempre 

será necesario evaluar y seleccionar :os compuestos que for­

men un desemulsificante en particular para cada tipo de emul 

sión que se presente. 
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I.2.6.- Diferentes equipos de tratamiento. 

En la Industria Petrolera se utilizan diferentes 

equipos de tratamiento para el aceite crudo, como: 

A) Separadores de tres fases 

B) Eliminadores de agua libre 

C) Tanques deshidratadores 

D) Tratadores convencionales 

E) Tratadores e:ectrostáticos 

A) Separadores de tres fases. 

Los equipos de separación de gas y líquidos se fa­

brican para la separación de gas y aceite (separadores de dos 

fases) y _r•ara separa gas, aceite y agua (separadores de tres 

fases). 

El agua, siempre y cuando no este emulsionada, podrá 

eliminar~e en los separadores de tres fases. Estos equipos 

pueden ser verticaies u horizontales, en la Fig. 4 se muestra 

un diagrama típico de un separador vertical. Algunos cuentan 

con un controlador móvil de interfase, que permite ajustar 

para cada condición particular la relación entre los volúme­

nes para el agua y para el aceite. 

En general el control de la interfase es aceptable 

para manejar pequeñas cantidades de agua; la presencia de 

emulsiones o aceite de alta viscosidad Jos hace poco eficieE 

tes. 
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B) Eliminadores de agua libre 

Los eliminadores de agua libre se utilizan para re­

mover altos porcentajes de agua Jibre, antes que la emulsi6n 

entre a tratamiento. En la Fig. 5 se muestra e2 tipo conve~ 

cional de e:iminador de agua libre. La emulsión entra por el 

conducto central cuyo extremo queda en la fase acuosa. La 

emulsi6n asciende y el agua se asienta para drenarse por la 

parte inferior. 

"Los eliminadores de agua deben instalarse antes de 

los calentadores, con el fin de evitar que el agua libre 

consuma el calor que deba ser absorbido solamente por la 

emulsi6n11 • 

El diseño y operación es muy simple, aunque resultan 

muy útiles, rara vez se usan en nuestro medio. La aplicación 

en baterías que manejan porcentajes de agua del 20% o más, 

en campos como Tamau:ipas - Constituciones, Poza Rica, Agua 

Dulce y Comalcalco, puede ser muy benéfica. 

C) Tanques Deshidratadores (Gun barrells) 

Los tanques deshidratadores (Fig. 6), estan consti­

tuidos esencialmente de cinco partes: 

1.- La linea de entrada; es el tubo que conduce la 

emulsión al tanque deshidratador. 
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2.- El tubo conductor, a través del cual pasa la 

emulsión antes de descargarse en el fondo del 

tanque deshidratador,que tiene tres propósitos 

principales: 

a) Separar el gas de la emulsión y I'€ducir la turbu­

lencia dentro del cuerpo del tanque deshidratador. 

b) Sirve como sección de amortiguamiento al r(:J· icil' 

la presi6n d~ entrada de la emu:si6n. 

e) Permite a la emulsión distribuirse uniformemente 

a través del colchón de agua de lavado, mediante 

un esparcidor (difusor) ubicado generalmente en 

el fondo del tubo conductor. 

3.- El cuerpo del deshidratador, el cual tiene un 

colchón de agua que sirve de lavado a la emul­

sión. 

4.- La línea de salida del agua, constituída por un 

sifón. Esta línea tiene dos finalidades: propo~ 

cionar una salida para el agua separada, y re~ 

lar la altura del colchón de agua en el deshidra 

tador. 

s.~·La línea.de salida del aceite, que conduce e~ 

aceite limpio del tanque deshidratador a :os 
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tanques de almacenamiento. 

La acción que tiene lugar en un tanque deshidratador 

consta de dos etapas: lavado y asentamiento. El lavado ocu­

rre en el colchón de agua, el asentamiento se efectúa en el 

estrato de la emulsión. La altura de' co~chón es variable 

de acuerdo al tipo de emulsión. 

El sistema de descarga del agua ·en los tanques deshi 

dratadores esta constituido por un sifón (Fig. 7), que funcio 

na de la siguiente manera: el agua pasa a través de un tubo 

conductor y asciende hasta entrar en un tubo ajustable. La 

altura de ~a interfase se puede modificar cambiando la altura 

de este tubo ajustable. 

A través del tubo igualador se mantiene la misma 

presión en sifón y el tratador. Por lo tanto, cualquier fl~ 

jo del tratador al sifón depende solamente de los niv~les 

mantenidos en el tratador. Inicialmente la altura de la co­

lumna A en el tubo ajustable, será tal que su peso por uni­

dad de área es igual a los pesos combinados por unidad de 

área del aceite y el agua en el deshidratador. Puesto que el 

agua es más pesada que el aceite, una colwnna de agua menor 

equilibra una columna de agua B y de aceite c. Siendo el 

tubo ajustab:e el que determinará la altura de la interfase 

agua-aceite al :legar a ~a cima del tubo ajustable, el agua 

se derrama en un tubo de descarga en el cual, al alcanzarse 

una determinada carga hidrostática se opera una vá¡vula de 
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descarga que permite la salida de~ agua excedente, repitién­

dose continuamente el ciclo. 

D) Tratadores convencionales. 

E: equipo moderno está formado de equipos que propo! 

cionan, por sí solos, asentamientos, ca:or, agitación, etc. a 

la emu~sión de que se trate. Uno de estos equipos se ilustra 

en la Fig. 8. La emulsión entra en (a) y pasa a la sección 

(b) de preca:entamiento, en la sección (c) se separa el agua 

libre, la emulsión asciende por (d) y se canalizan por la 

sección (e) donde se desgasifica totalmente, efectuándose en 

(f) el calentamiento de la emu:sión desgasificada y el asen­

tamiento de: agua. En (g) se remueve e: agua separada, en 

(h) está el controlador de la presión diferencial. La emul­

sión pasa a una sección de coalescencia (j) para lograr la 

remoción efectiva de restos de agua del aceite. En (k) se 

descarga automáticamente el agua, en (1) el aceite termina de 

limpiarse antes de sa~ir a a:macenarse. 

E) Tratadores electrostáticos. 

Estos equipos generalmente son vasijas horizontales 

que operan a presión y temperatura, y que además cuentan con 

dispositivos internos, cuyo objetivo es generar zonas de dis 

tribución, campo e~éctrico, recolección de aceite tratado y 

drene de salmuera separada. 

28 



VALVULA DE 

~URIDAD 

SALIDA 
DE -

GAS 

® 
SALIDA DE AGUA TRATADA 

!ii:h:, CALOR 0GAS [}:]ACEITE LIMPIO D AGUA ¡:~·!:! EMULSION 

FIG .8. ESQUEMA DE UN TRATADOR CONVENCIONAL (TERM.OQUIMICO) 



Sus partes principales son: 

1) Boquilla de entrada de la emulsión. 

2) Distribuidor de la emulsión 

3) Electrodos y transforméldor 

4) Colector de aceite 

5) Boqui::. la de salida de aceite tratado 

6) Control automático de interfase 

7) Boquilla de salida de salmuera 

1,a parte más importante de este equipo son los com­

ponentes, para generar el campo el~ctrico, los cuales se mues 

tran en la Fig. 9, 

Los elementos primarios son: 

- Fuente de poder o transformador, el cual convierte 

el voltaje de linea (corriente alterna de una 

fase, 220 a 480 volts, 50 ó 60 ciclos) al voltaje 

de :ínea requerido que alimentan a los electrodos 

de carga. 

- Electrodos inferiores o de carga. 

- Electrodos a tierra que permanecen suspendidos 

sobre los electrodos de carga. 

Se fabrican sistemas de electrodos de alta .Y baja 

velocidad, los primeros se utilizan en crudos :igeros de 
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baja viscosidad y con emulsiones de alta conductividad eléc­

trica, los segundos son recomendables para crudos de alta 

viscosidad y emulsiones de baja conductividad eléctrica. 

La emulsión se reparte en la sección eléctrica me­

diante un distribuidor, que la obliga a pasar a través del 

campo eléctrico. 

En la Fig. 10 se muestra un esquema típico de un 

tratador electrostático. La temperatura de tratamiento ade­

cuado para este tipo de tratadores, se determina con la 

Fig. 11 en función de la densidad del crudo. 

La fuente de poder o transformador es ca!)az de con­

vertir un potencial primario en el rango de 220 6 480 volts, 

a un potencial secundario de 1 3000 a 23000 volts. Pt1ra uni­

dades de corriente continua se requieren voltajes mbs eleva­

dos. sn sistemas con corriente continua - alterna se requi~ 

ren rectificadores de voltaje mecánicos como tubos de vacio 

(bulbos) o rectificadores de estado sólido (transistores). 

La pieza más crítica es el dispositivo que conecta 

el transformador a la sección de electrodos llamado boquil~a 

de entrada, ésta no solo conduce al voltaje a través del 

cuerpo del tratador sino que soporta además las variaciones 

de presión, fluctuaciones de voltaje y numerosos ciclos tér­

micos. Las boquillas de entrada más recomendables son de 

teflón. 
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También de importancia critica en el dise~o de un 

tratador electrostático ·~s el dispositivo a través del cual 

se controla el flujo de corriente a la sección de Electrodos. 

Es necesario limitar la corriente para proteger Jos conduc­

tos y el transformador sobre todo cuando por mala operación, 

los electrodos quedan dentro de la emulsión. Los dispositi­

vos de este tipo son: rompedores de circuito automático. 

Para evitar los incendios que pudieran generarse en la sec­

ción de electrodos al no llenarse completamente de líquido 

debe instalarse un interruptor automático para desenergizar 

los e:ectroc!os. 

11 Un proceso de deshidratación y desalado empleando 

equipo eléctrico requiere de pru2bas en planta piloto para 

se:eccionar los parámetros y :a unidad más adecuada para 

cada emulsión". 

I.2.7.- 'rratamientos requeridos y posibles combinaciones. 

los problemas de operación en las plantas de trata­

miento de crudo son variados y se presentan con frecuencia. 

r·ara garantizar :a eficiencia de una planta, es ne­

cesario que los diversos factores que intervienen (calor, 

desemulsificante, agitación, electricidad y tiempo de asent~ 

miento) esten balanceados entre sí. SLuno de ellos se mo­

diiica, otro tendrá que cambiar a fin de restablecer e: equi 

librio. 
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Los cambios bruscos en la naturaleza de las emulsio­

nes son poco frecuentes y pueden deberse a la introducción 

de una nueva corriente de crudo en forma temporal o permane~ 

te, En algunos casos deb2 de:cambiarse el desemulsificante, 

Los productos empleados en estimulaciones ácidas a 

los pozos y los materiales producidos en la reacción, ocasio­

nan cambios temporales en las emulsiones, cuando se incorpo­

ran lentamente en el aceite producido. En algunos casos es 

necesario tratarlo por separado. 

Las variaciones repentinas en la carga que maneja la 

planta, son una de las causas más comunes de aumento en los 

contenidos de agua y sal del crudo tratado. La forma más 

práctica de compensarlas, es con la utilizaci6n de bombas do­

sificadoras de reactivo que, en forma automática, varíen el 

número de emboladas según ~a señal de carga o presión en la 

'íne:, o mediante el empleo de tanques igualadores de carga, 

que son tanques de almacenamiento de la emulsión y de estos, 

las bombas, succionan una carga constante a la planta. 

En ~a ~ig. 12 se muestra un diagrama típico para la 

deshidratación del aceite crudo¡ sin embargo, es importante 

mencionar, que dependerá del tipo y características de la 

emulsión para que el proceso se ~leve a cabo en su totalidad. 

Por ejemplo, si ~a emulsión no presenta más de un 20% de agua 

libre, no será necesaria su eliminación previa, asimismo si 

el tratamiento se realiza a temperatura ambiente, dado que se 
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cuenta con el reactivo adecuado, también las etapas de pr~ca­

lentami.ento y ca2.entamiento se excluyen del .proceso, por lo 

que e~ tratamiento requerido se simplifica. 

En esta parte será de suma importancia la experien­

cia del ingeniero, ya que le ayudará a solucionar los probl~ 

mas, obteniendo resultados satisfactorios a corto plazo. 

En la Pig. 13 se muestra un diagrama típico para el 

desalado del aceite crudo, éste al igua: que el de la Pig. 12 

son diagramas generales, que enmarcan el proceso, pero que en 

muchos casos no es necesario utilizarlo en su totalidad. Por 

lo tanto para el tratamiento que se requiera y dependiendo 

también de los resultados que se deseen, serán :as combinacio 

nes que se realicen. 

La deshidratación y desalado de crudos deben combi­

narse como se muestra en la Pig. 14, aunque no siempre en la 

misma planta, para mantener el aceite crudo dentro de las es 

pecificaciones. Los valores máximos generalmente aceptados 

son: 1.0% de agua y 100 LMB* para manejarse en oleoductos, 

0.1% de agua y 10 LMB* para refinación o exportación y 25 ppm 

de aceite en el agua de desecho. 

*LMB, libras de sal por cada mil barriles de aceite. 
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II.- EVALUACION Y SELECCION DE .AGENTES ================================= 
• I 

DESEMULSI FICAl'lTES 
=====~====~====== 

II.1.- Selección y Productos Básicos para los Agentes DesemuJ­

sificantes. 

La selección de un agente quimico desemulsificante 

requiere de un enfoque técnico así como de experimentación. 

Esta situación determina que se utilice un procedimiento de 

ensaye y error. Mientras persista este método, el empleo 

adecuado del índice relativo de solubilidad (HLB) es una 

ayuda esencial. 

A cada producto se le determina su HLB usando el 

siguiente método: 

El índice relativo de solubilidad (Balance Hidrofí­

sico-Lipofílico) de un producto puede determinarse mediante 

la titulación con agua destilada, expresado en mililitros, 

necesario para producir una turbidez persistente en un gramo 

de producto disuelto al 4% de un disolvente hecho con bence­

no y dioxano. 
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Determinación del HLB, mediante la titulación con 

agua destilada. 

1.- Se pesa un gramo de agente tensoactivo y seco­

loca en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. 

2.- Se prepara el solvente utilizando benceno y 

dioxano, cuyas proporciones se ajustan haciénd~ 

las variar y aplicando el procedimiento a un pr~ 

dueto de HLB conocido. 

3.- Se añaden 30 ml. del solvente en el matraz, me­

diante una bureta. 'Se agita hasta que el ten­

soactivo se disuelve perfectamente. 

4.- Se titula con agua destilada, aíladiéndola lenta­

mente hasta el momento en que se observe una 

turbidez que dure un minuto o más. 

L?s productos con HLB menor que 13 son insolubles 

en agua. Entre 13 y 17, son dispersables en agua de bajas 

concentraciones. Los productos con HLB de 17 y mayores son 

completamente solubles en agua. Este sistema sirve de guia 

para probar los productos de valores diferentes de HLB y para 

seleccionar al rango de HLB, para lo cual se obtienen los me­

jores resultados en el tratamiento. Inicialmente se seleccio 

na una familia de surfactantes básicos y se determina el pro­

ducto que mejor deshidrata el aceite. A continuación podrán 

elegirse y seleccionarse otros productos de diferentes fami-
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lias, con so:ubilidad similares. En general, :os surfactan­

tes con bajos o altos valores de solubilidad rara vez se 

usan individua::.mente, de tal manera que sus propiedades pue­

den mejorarse notablemente mediante mezclas. Generalmente 

las mezclas entre surfactantes de familias diferentes son 

mejores que si son de una sola, debido a la acción sinergis­

tica. 

II.2.- Evaluación de ::.os Surfactantes. 

El método para evaluar agentes químicos desemulsio­

nantes consiste en reproducir en el laboratorio las condicio­

nes de tratamiento de las emulsiones en el campo, tales como: 

Temperatura, Tiempo de Tratamiento, Grado de Agitación, etc. 

Los reactivos se prueban comparativamente con el reactivo en 

uso en la instalación y bajo las mismas condiciones. 

Más que un método riguroso y definitivo, se trata de 

una serie de pruebas y observaciones desarrolladas empírica­

mente pa.ra seleccionar el tipo de dosificación de: tensoacti­

vo, o mezc::.a de tensoactivos, adecuados para apl :ic:irse a2. prS'. 

ceso de deshidratación y desalado de crudos. 

Este método de eva~uación supone un conocimiento mí­

nimo de la producción de aceite y de las técnicas de trata-­

miento a nivel de campo, así como de las operaciones de desa­

lado del aceite. 



La prueba está formada de las siguientes etapas: 

i} Preparaci6n de las soluciones de los reac­

tivos propuestos. 

ii} Toma de la muestra de emulsi6n. 

iii} Determinación del reactivo más adecuado 

para romper la emuisi6n en cuesti6n. 

iv) Método de Laboratorio para evaluar agentes. 

v) Determinación del agua y sedimento en el 

aceite tratado mediante la prueba centri­

fUga. 

vi) Establecimiento de una formu·ación para 

una emulsión en particular. 

II.2.1.- Preparación de soluciones al 2% 

a. Se obtienen muestras frescas de los reactivos por 

probar, una probeta graduada de 50 ml., frascos para colocar 

:as soluciones y una dotación de solvente. Este solvente se 

prepara mezc~ando alcohol isopropílico con un hidrocarburo 

aromático, tal como to:ueno, benceno o xileno. 

b. Se llena con este solvente la probeta de 50 ml. 

a la marca de 49 ml., asegurándose en presencia de buena luz, 

que la parte inferior de~ menisco coincida con la marca de 

49 ml. 

c. se agrega un mili~itro del desemulsificante con­

centrado, para hacer un total de 50 ml. Téngase cuidado al 
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agregar el reactivo que éste no toque la pared, de. la probeta. 

d. Se agita bien la probeta, cuidando que el fluido 

no se tire o salte Fuera de la probeta, tapando con la mano· 

limpia la boca de la probeta e invirtiéndola varias veces, 

hasta que el reactivo esté perfectamente disuelto. 

e. Se enjuaga un frasco con un poco de la so:ución 

restante, tapándolo y colocándole su etiqueta respectiva. 

Este proceso repítase para el resto de los reactivos concen­

trados. 

rr.2.2.- Toma de la muestra de emulsión. 

a. Es difícil fijar una técnica o procedimiento de­

finitivo para la obtención de la muestra de emulsión, ya que 

los tipos de instalaciones de deshidratación son variables. 

Sin er.ibargo, pueden seña! arse algunas genera: idades y prec,'~~ 

cienes. 

b. La muestra debe ser representativa de la emulsión 

que se maneja en la instalación. 

c. cuando a la instalación concurren emulsiones con 

reactivo y no sea posible suspender ~a inyección de éste, es 

conveniente investigar separadamente cada emulsión, obtenien­

do la muestra en el punto inmediato anterior a donde se inye.s._ 

ta el reactivo. 
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d. En ocasiones h~y necesidad de obtener muestras 

individuales limpias de todas las emulsiones que concurren 

a una instalaci6n, y luego recombinar:as en las proporciones 

con que l:egan a dicha instalaci6n. 

e. En cua~quier caso, la muestra debe ser tomada 

bajo las condiciones de turbulencia, temperatura y grado de 

emulsificaci6n igual.es o semejantes a las que prevalecen, en 

donde se inicia e~ proceso de deshidratación. 

f. Si la muestra contiene agua libre deberá extraér­

sele perfectamente. 

II.2.3.- Prueba de laboratorio. 

a. Agréguense 100 ml. de emulsión en botellas de 

180 ml. Conviene agitar sucesivamente el recipiente que con­

tiene la emulsión, para obtener muestras uniforrries. 

b. A continuación debe agregarse a cada botel~a el 

vo:umen de solución al 2% propuesto, de acuerdo con el rango 

de relaciones de tratamiento que se desea investigar según 

la relación en uso en :a insta~ación. La adición de esta 

so~ución se logra con pipetas o microjeringas. En cualquier 

caso debe ~impiarse perfectamente, usando solventes aromáti­

cos o alcoholes tales como: metanol, etanol o isopropílico. 

c. Se tapan las botellas y agitan lo suficiente 
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para reproducir :.a agitación que sufre el acei té"."'en :.a insta-
1 

lación particular de campo, desde el punto de inyección del 

reactivo hasta la etapa final de ·su deshidratación de campo. 

d. Si la em"lsión requiere ca:or para su tratamien­

to colócuense ~ds ootelias en baño maría. El tiempo y la 

temperatura de caler,tamiento se detern1ina por comparación 

con las condiciones de la instalación. Deben mantenerse las 

mismas condiciones en !as botellas. No debe agirars~ o mo­

verse una botella sin hacer lo mismo con :as demás. cualquier 

observación debe anotarse. 

A: final del tiempo de reposo fijado, se suspP.nñe 

el ca:entamiento y se observa el voJ.wnen de agua separada, 

presencia de emulsión, color y'aspecto genera:!., haciendo las 

anotaciones correspondientes. 

e. Determinación del porciento de agua residual. 

e.1) Se ll~nan tubos de centrífuga de 12.5 ml. con tolueno, 

hasta la marca del 50%. 

e.2) La muestra de aceite puede tomarse a cualquier altura 

del tirante de aceite, siendo igual para todas las bo­

tellas. Para tal fin, dispóngase de una pipeta de 20 ml. 

con una rondana de hule o corcho para ajustarse a la al­

tura deseada. En algunos casos es necesario tomar h~.sta 

3 muestras de cada botella (domo, centro y fondo). 
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c.J) Agréguense las muestras de aceite extraídas de las bote­

llas a los tubos de centrífuga, hasta la marca de 100% 

y agítense. Se llevan a la centrífuga· durante 3 minutos 

a 3000 rpm. Deben duplicarse, por la diluci6n indicada 

en el punto e.1, las lecturas de sedimentos, agua y 

emulsión. 

e.4) Se agregan 2 6 3 gotas del reactivo de separación rápi­

'da {RSR) a cada tubo de centrífuga, agitándolas fuerte­

mente. Se calientan 5 minutos a 50ºC y se centrifugan. 
' r.a lectura de potciento de agua residual se. duplica, ano 

1 

tándose también la ·altura de la pipeta eh el tirante de 

aceite •. 

f. Determinac'i6n de la salinidad residual del aceite. 

Siendo el cloruro de sodio (NaCl) el compuesto fun­

<l<'UTlental del agua producida en los pozos petroleros, se acos 

tumbra reportar la concentraci6n de sales como la concentra­

ción nP cloruro de sodio equivalente. Las unidades usadas 

en el campo son libras de cloruro de sodio equivalente por 

cada 1000 barriles de crudo {LMB). También se expresa como 

partes por millón (ppm), que es la salinidad en gramos de 

NaCl por millón de mililitros de aceite y se determina usando 

la siguiente expresión: 

(ppm) == 
f2.:22§2 NV -

V 
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en donde el factor 0.0585 es la masa equivalente del Nac1 di­

vidida por 1000; N es -ª normalidad de una solu,ción de nitra­

to de p~.ata (AgN0 3); V es el volumen de esta so.l'ución gastado 

para precipitar ~os cloruros y el denominador ves el volumen 

de agua usada en ~a determinación, expresado ert mililitros. 

La concentración expresada en LMB, usando v = 5 ml., es: 

(LMB) = 4100.416 NV 

Si se usa una solución de una normalidad N igual a 0,02438, 

queda: 

C .(LMB) 100V 

representando cada ml. de solución 0.02438 N de AgNo 3, 100 

·libras por cada mil barriles de aceite (LMB). 

f.1) ?reparación de una solución 0.02438 N de nitrato de pla­

ta. Sabiendo que una solución lN contiene en un litro 

de solución; un peso de nitrato de plata igual a 169.88, 

que es el peso mo:ecular del nitrato de plata expresado 

en gramos, una solución 0.02438 N tendrá: 0.02438 X 

169.88 = 4.146 g. Se pesan 4.146 gramos de AgNo3 , se 

vierten en un matraz de un litro y se afora con agua 

destilada a un litro. 
.. _-... 

Esta solución deberá envasarse 

en un frasco común ámbar. 

f.2) según se describió en el punto e.2. En pizetas de poli!;;_ 

tiléno o embudos de separación de 100 ml., se agregan 
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10 ml. de aceite, 10 ml. de agua destiiada caliente, 10 ml. 

de gasolina y 2 6 3 gotas 1e RSR. Se agitan perfectamente 

para propiciar un lavado completo del aceite, dejándose re­

posar 5 minutos. Se toman 5 ml. del agua de lavado en vaso 

de 150 ml. Se les añade 2 gotas de una soluci6n acuosa de 

dicromato de potasio al 20% y se titula con la· solución de -

nitrato de plata del paso anterior, gota a gota, hasta obte­

ner una coloración rojo ladrillo. Se anota el volumen aña­

dido y se transforma a LMB, 

f.3) Algunas observaciones adicionales pueden hacerse. La 

forma de la interfase, su rigidez o elasticidad. El 

<;:olor y brillantez del aceite es otro factor importante. 

Una buena observaci6n de estas características puede 

proporcionar una información valiosa. 

En lo que respecta al agua separada, deben tomarse 

muestras y analizarse en un colorímetro para determinar la 

cantidad de aceite presente en el agua. En algunos casos los 

resultados de esta prueba pueden ser decisivos, ya que invo­

lucran el problema de contaminación ambiental, que se prese~ 

ta cuando el agua drenada, además del contenido de sales, 

arrastra cantidades considerables de aceite. 
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H.3.- Fa~'t;ores que Intervienen en la Selecci6'h·:·del Reactivo 

resemuls ificante. i 

Para la selección del mejor reactivo desemulsionan~e 

deben considerarse los siguie~tes factores: 

1.- La velocidad relativa de rompimiento, que generalmente 

se indica por la velocidad de separación del agua. 

2.- La relación de tratamiento, que determina el costo de 

tratamiento. 

3.- El grado de limpieza del aceite, dado por el porcentaje 

de agua y el contenido residual de sal. 

4. - El con tenido de aceite en el agua drer1ada. 

5.- La interfase agua-aceite, tendiendo a ser definida, elás­

tica y limpia. 

Para la aplicación regular de una formulación desa­

rrollada mediante pruebas de laboratorio será necesario lle­

var a cabo su prueba industrial a fin de determinar la efi-

ciencia del agente desemulsionante en la deshidratación y 

desalado del crudo. 

.. 

-. 
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II.4 Prueba Industrial. 

La prueba industrial consiste en el uso a nivel pla.!:; 

ta de los productos desarroll~dos en laboratorio y selecciona 

dos mediante :a "prueba de botella". 

Durante la realiza'ci6h de la prueba industrial se 

busca cumplir con los siguientes parámetros', en comparación 

con el reactivo de uso normal. 

a) Igual o menor dosificación de reactivo. 

b) Menores costos de tratamiento por unidad 

de volumen 'del crudo tratado •. 

e) Igual o mejor definición de la interfase 

aceite-agua en los tratadores. 

d) Aceite tratado. limpio, con menores cont~ 

nidos de sal (entre 10-100 LMB) y agua 

(0.1-0.2%) residuales. 

e) Salmuera drenada con cantidades mínimas 

de aceite residual. (Menores a 25 ppm). 

f) Tiempos de tratamiento iguales o menores. 
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g) Características físicas estables dura~ el 

almacenamiento y el uso. 

Aunque la prueba industrial deberá hacerse a igualdad· 

de condiciones, los parámetros y valores máximos y mínimos de 

la deshidratación deberán prefijarse en un programa de trabajo 

elaborado de común acuerdo entre el proveedor, que conoce el 

comportamiento de su producto a diversas relaciones de trata­

miento, y el personal encargado de la operación y control qui 

mico de los ?rocesos. Sin embargo, es conveniente recalcar 

que las condiciones de operación previas a la prueba se debe­

rán mantener dlU'ante la misma para demostrar la eficiencia 

del reactivo propuesto en primera instancia. Posterior a 

estos resultados, si se hubi~ran encontrado ventajas con el 

reactivo probado, se podrán hacer intentos para: reducir el 

volumen de reactivo, disminuir los tiempos de tratamiento, 

economizar combustibles, variar condiciones de proceso, etc. 

Una vez culminados los trabajos de campo, se deberá 

hacer un informe escrito en el cual se anoten los anteceden­

tes, las actividades desarrolladas, los resultados obtenidos 

y las conclusiones y observaciones pertinentes. 

. . ., ... ··-··~•"""'" .. ·~·· ..... 7'' .,... . .., .. --<- • .., •• ~. 
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III.- PROCESO DE TRATAMIENTO DEL ACEITE CRUDO. ======================================= 
(Condiciones Actuales ) 

III.1.- Descripción del Proceso Actual. 

En la Planta de Des hidratación de Aceite "La Venta 11 , 

Tabasco, se tratan aproximadamente 75,000 bl/día de emulsi6n, 

proveniente de los campos: San Ram6n, Rodador, Cinco Preside~ 

tes, Blasillo, La Venta, Otates, Ogarrio, Magallanes, Tonalá 

El Burro y Baca!, todos-pertenecientes a los Distritos de 

Agua 'Dulce y El Plan de la zona sur de Petr6Ieos Mexicanos 

(PEMEX). 

En la Fig. 15, se presenta el diagrama de flujo del 

proceso actual. La emulsión a tratar, tiene un contenido de 

agua del 33%; y como se muestra, en el cabezal general de 

llegada se le inyecta reactivo desemulsificante IMP RD-7 a 

una relación de tratamiento de 1:10,000*, Enseguida, la emul 

sión intercambia calor inicialmente con el crudo ya tratado, 

alcanzando temperaturas de 50ºC y posteriormente con aceite 

de absorción, lográndose temperaturas de 70°C. A continuaci6n, 

la corriente se reparte en siete deshidratadores termoquími­

cos convencionales, en donde se lleva a cabo la separación 

del aceite y el agua, junto co.n la liberaci6n de una pequeña 

porción de gas. 
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Las condiciones actuales de operaci6n de .os deshi­

dra tadores convencionales son: · 

Carga por Deshidratador 

Temperatura 

Presi6n 

Tiempo de residencia (asenta­
miento) 

11 ,000 bl/día 

70°C 

3.2 kg/cm
2 

1 hr. 30 min. 

Los contenidos de agua y sal en el crudo a :a entra­

da y salida del proceso son: 

Aceite a Tratamiento Aceite Tratado 

Agua (%) 33 0.1 

Salinidad (LMB) 11 ,500 80 

* Significa que se adiciona 1 barril de reactivo por cada 

10,000 bl de emulsión. 
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Además la planta cuenta con un sistema de recupera­

ción de aceite, ya que el. agua separada suele arrastrar can­

tidades considerables de aceite del orden de 1000 ppm, que 

representan unos 50 bl diarios de aceite, los cuales deben 

recuperarse no solamente por su valor comercial sino para 

evitar graves problemas de contaminación, explosión e incen­

dio propagable a las otras instalaciones de la propia planta. 

La recuperación de este aceite, así como de otras fracciones 

de hidrocarburos procedentes del resto de las instalaciones 

petroquimicas y del drenaje, se lleva a cabo en un separador 

aceite-agua (tipo API modificado), con capacidad de tratamie~ 

to de 70,000 bl/dia. La diferencia de densidades entre 

ambos líquidos, así como un diseño especial de placas para la 

aglutinación del aceite, son los efectos que permiten la se­

paración del agua y los hidrocarburos líquidos. La salmuera 

después de este tratamiento, queda con un contenido residual 

de aceite de 10 - 15 ppm, siendo el valor máximo permisible 

de 25 ppm. 
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III.2.- Costos de Tratamiento. (Actuales) 

En esta parte se analizarán únicamente los costos 

por los conceptos de empleo de reactivo y gas combustible para 

calentamiento, ya que los debidos a personal para operación y 

supervisión del proceso, se considera que son los mismos que 

para !a alternativa de modificación, que se describe en el 

capítulo V del presente trabajo. 

A) Costo del reactivo desemulsificante. 

Datos: 

RT, relación de tratamiento: 1:10,000 

GO, aceite a tratamiento: 75,000 bl/dia 

Pr, precio del reactivo: 450 $/kg. 

Dr, densidad del reactivo: 0.98 kg/l 

F\ . .1, Fracción de agua: 0.33 (33% 

Consumo de reactivo 

GR = GO x RT 

Donde: 

GR, consumo de reactivo. (blr/día). 

Subíndices: 

o, acei.te 

r, reactivo 

de agua en 
emulsión) 

la 
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Por 1 o tan to: 

E.!.o ' blr 
GR = 75,000 d' X b = 7.5 blr/día ia 10,000 10 

Que ~quivalen a: 

bl 1 
7.5 dÍ~ X 159 Et:= 1192.5 lr/día, 

Costo del reactivo 

CR = GR X Dr X Pr 

Donde: 

CR, costo del reactivo, ($/día) 

Por lo tanto: 

lr kg ..S.. 
CR = 1192.5 día X 0.98 lr X 450 kg = 525,892.5 $/día 

Costo unitario de tratamiento por concepto de reactivo 

CUR = CR CR 
GOT = GO x (1-Fw) 

Donde: 

CUR, costo unitario de tratamiento por concepto de 

reactivo ($/bl). 

GOT, aceite crudo tratado, (bl 0/día). 

Por :.o tanto: 

CUR 
525,892.5 $/día , , ·· · ., 

75,000 bl 0 /día x (1-0.33) = 1º· 465 $/blo 

CUR = 10.50 $ /bl 0 • (Costo por barril de aceite tratado). 
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B) Costo por calentamiento 

Datos: 

30 = 75,000 bl/día 

F'w = O. 33 (33~~ de agua .:in la emulsión) 

Do, densidad del aceite: 0.86 kg/1. 

Dw, d0nsidad del agua: 1.17 kg/l.. 

Ti, temp0ratura inicia~: 28°C = 82.4 ºF' 

Tf, temperatura final: 75ºC = 167ºF' 

Cpo, capacidad calorífica del aceite: 0.49 BTU/lb-ºF 

Cpw, capacidad ca:orifica del agua: 1.00 BTU/lb-ºF' 

Pcg, poder ca:orífico del gas: 1,014 BTU/pie3 

ETC, eficiencia de transmisión de calor: 75% 

PG*, precio de: gas combustible: 885 $/1o3pie3Q cs. 

Analizando, se tiene que: 

1 bl 
Go (~h ) = GO (~d. ) X . r i.:i 

1 59 ' día ) bl ~) X (2'41ir ( 1-Fw) 

·Go(l/hr) = 6. 625 GO ;.: ( 1-Fw) 

1 . bl ) 159 l ) ( día ) Gw (hr ) = GO L~í.'t ;-: bl X >: F'w 24 hr 

Gw (~/hr) = 6.625 X GO X Fw 

••,''"':•e(< 

* Precio estimado de venta de gas natural a consumidores .. 

indus t:fi.111es. · 
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DonJe: 

Ge, gasto de aceite neto, (l/hr) 

Gw, gas to de agua, ( l/hr) 

Por lo tanto: 

Go== 6.625 X 75,QOO X (1-0~33} = 332,906.25 l/hr 

Gw= 6. 625 x. 75, 000 ;" b. ~3 '= 163, 968. 75 l/hr 

Ahora para calcular. el ,ca:or necesario para incre­

mentar la temperatura de la emulsión, se utiliza la ecuación 

de F'ourier: 

Q = WCp ~T = WCp (Tf-Ti) .•.•••• (1) 

Donde: 

W, gasto másico, (lb/hr) 

Cp, capacidad calorífica, (BTU/lb-ºF) 

Ti, temperatura inicia:, (ºF) 

Tf, temperatura final, (ºF) 

Aplicando la ecuación de Fourier (1), para cada 

componente de :a emulsión, se tiene que: 

Qo = Wo Cpo (Tf- Ti) . 

Qw = Ww Cpw (Tf - Ti). 

. (2) 

.,--(3). ... 
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DonJe: 

,!JI, 
\ 1. X 

? •J 1 b 
,~."" ~ ·) 
' kg 2.2 GoDo 

(~) X 
1 

2.2 lb) 
1.--- = kg 2.2 GwDw 

sumando la ec. (2) y la ec. (3) se tiene. 

QT = Qo + Qw . • • (4) 

Donde: 

Qo, Calor absorbido por el aceite, (BTU/hr) 

Qw, Calor absorbido por el agua, (BTU/hr) 

Wo, Gasto másico de aceite, (lb/hr) 

Ww, Gasto másico de agua, (lb/hr) 

QT, Calor absrobido por ~a emulsión, (BTU/hr) 

Sustituyendo valores se tiene que: 

Wo 2.2 X 332,906.25 X 0.86 629,858.63 lb/hr 

W'll = 2.2 X 16~;,968.75 X 1.17 = 422,055.36 lb/hr 

Qo = 629,858.ó'.' :< 0.49 (167 - 82.4) = 26,110,160 BTU/hr 

Qw = 422,055.Sé X 1.0 (1á7 - 82.4) = 35,705,900 BTU/hr 

QT = 26,110,H)O + 35,705,900 = 61,816,016 BTU/hr 

El consumo de gas se obtiene por m2dio de la siguie~ 

te ecuación: 

C = QT X 100 
g .Pcg ETC 
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Donde: 
.,, 

Cg, consumo de gas, (pi,::-/hr), a condicion·=s estándar. 

Por lo tanto: 

Cg 61 ,816,016 x 107~ = 81,283.387 pi.e3/hr 
1'014 :' 

El costo de: gas cornbustibl::! consumido s2 d2termina 

de la si~Elient = manera: 

e 3 · 3 2 hr 3 3 
CGC (4-) = ~ (10 pie ) X (-

4-.-) X PG ($ /10 pie ) 
d1a 1000 hr dia 

Por lo tanto: 

CGC 81,283.387 9 X 885 . 1000 X - 4 1,726,459.10 $/día 

Costo unitario de tratamiento por concepto de calen 

tamiento 

CGC( $/día) 
X Go (l/hr) 

CUG = 6.625 CGC 
Go 

Donde: 

d1'a CGC 
( ) 6.625 x 24 hr = Go 

CUG, costo unitario de tratamiento por concepto de calenta­

miento, ( $ /bl0 ) 

Por lo tanto: 

1 ,726,459.10 57 $/bl CUG = 6.625 x 3321906 , 25 = 34,3 .· o 
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CUG 34.35 $/bl 0 (costo por barril de aceite tratado). 

una vez determinados los costos unitarios, para 

ambos conceptos, se determina el costo de tratamiento. 

CUT· = CUR + CUG 

Donde: 

CUT, costo unitario de tratamiento del aceite para este 

proceso, ( $ /blo) 

Por lo tanto: 

CUT= 10.50 + 34.35 

CUT 44.85 $/bl 0 
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IV.- PRUEBAS PARA DEFINIR LAS MODIFICACIONES 
========-========================~===== 

AL TRATAMIENTO ===-============ 

En la actualidad, a nivel mundial, se ha manifesta­

do una inestabilidad en los precios del petróleo, esto ha 

ocasio!tf-do que se optimicen o en su defecto se modifiquen 

los métodos de Exploración, Explotaci6n y Producción de ~os 

hidrocarburos, con el objeto de garantizar la rentabilidad 

de los proyectos concernientes a la Industria Petrolera. 

En nuestro país, Petróleos Mexicanos (PEMEX) ha 

implementado un programa interno de conservación y ahorro 

de energía (PICAE), el cual se inici6 en enero de 1984, 

teniendo como estrategia alcanzar ahorros sustancia:es en 

todos los procesos relacionados con el manejo, producción y 

refinación de hidrocarburos. Para apoyar dicho programa, 

las diversas dependencias de PEMEX revisan y ajustan sus 

proyectos, programas y metas con el propósito de ~ograr el 

uso más eficiente de la energía. 

El PICAE, obliga a una serie de medidas, que en 

base al monto de las inversiones y al tiempo requerido para 

obtener resultados; contemp:an el mantenimiento correctivo, 

ajustes operaciona~es más ef'icientes y modificaciones a los 

procesos de producción. Para atender este programa, la 
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Subdirección de Producción Primaria ha estado aplicando una 

serie de medidas que han permitido reducir el volumen de 

gas que se descarga a la atmósfera, la recuperación de un 

mayor volumen de condensados, así como la disminución de los 

consumos de gas combustible y energía eléctrica. 

En el plan de ahorro de energia llevado a cabo por 

Petróleos Mexicanos en sus instalaciones de deshidratación, 

se contempla el empleo de tanques deshidratadores atmosférl 

cos en el tratamiento de los aceites crudos, con el propósi­

to de eliminar la mayor cantidad de agua a temperatura ambie~ 

te, y así obtener un ahorro sustancial en el consumo de gas 

utilizado para proporcionar la temperatura de tratamiento 

adecuada de los crudos, en las plantas de deshidrataci6n. 

En este capitulo se presentan los resultados obte­

nidos de las pruebas de laboratorio, y de las realizadas con 

un tanque deshidratador piloto, las cua:es permitieron esta­

blecer las modificaciones al proceso y las condiciones d~ 

operación más adecuadas, para el sistema de deshidratación 

de crudos localizado en la Unidad Petroquímica, "La venta". 
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IV .1. - Pruebas de r,abora torio para Definir Nuevas Condiciones 

de Operación. 

El objetivo esencial de estas pruebas, consistió 

en la selección o desarrollo de un reactivo desemulsificante 

para tratar, a temperatura ambiente, los aceites crudos de 

los diversos campos que confluyen a la Unidad Petroquímica 

''La Venta"· También en esta forma se estableció la factibili­

dad de acondicionar un tanque deshidratador atmosférico para 

el tratamiento de dichas corrientes. 

Las pruebas se realizarán con muestras de la corrien 

te general de entrada a la Unidad Petroquímica "La v~nta", to­

madas a diferentes horas durante tres días, teniendo como caraE 

terística principal, que el agua que contiene dicho aceite se 

encontraba totalmente emulsionada. 

Se procedió a verificar el comportamiento, a escala 

de laboratorio, de las formulaciones del IMP de.la serie RD, 

disponibles para PEMEX, dando los mejores resultados el pro­

ducto IMP-RD-54. 

Estos se muestran a continuación: 
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Relación de Vel. rompimiento emulsión Análisis del Crudo 

Tratamiento (% agua separada) Tratado 

IMP-RD-54 1 hr. 3hr. 6hr. 16hr. % AL % E % AT 

1: ·5 ,000 20 30 33 33 o 0.2 0.15 

1: 1O,000 10 18 30 33 o 0.25 0.2 

1: 12, 500 18 25 28 30 o 3,0 2.0 

1: 15 ,ooo 22 30 30 30 o 4,0 3.0 

1 :20,000 5 15 28 28 2 4.0 7.0 

Blanco* o o o o 6 28.0 29.0 

0% de a~a libre 

1 ºº" emulsión 
La muestra contenía: 

33% de agua total 

67% de aceite 

La temperatura de tratamiento Fue la ambiente, 28°c, 

como puede observase a relaciones de tratamiento mayores de 

1:10,000 la velocidad de rompimiento de la emulsión decrece 

notablemente, caracteristica no adecuada. 

Por lo anterior 'se procedió al desarrollo de una 

nueva formulación, probándose 60 productos básicos desemulsi­

ficantes disponibles en el mercado nacional y se selecciona-­

ron los de mejor comportamiento para desarrollarla, a fin de 

*Blanco: Sin reactivo desemulsificante; AL, agua libre; E,· 

emulsi6n; AT, agua total. 
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tener una mayor velocidad de rompimiento. A dicha .formulaci6n 

se le denominó IMP-RD-568 y cuyos resultados aparecen a conti­

nuación: 

Relación de Vel. rompimiento emulsión Análisis del Crudo 

Tratamiento (% agua separada) Tratado 

IMP-RD-56B 30min. 1 hr. 3hr. 16hr. %AL %E %AT 

1 : 5,000 28 35 35 35 trazas o trazas 

1: 10,000 28 34 35 35 0.1 0.1 0.2 

1 : 15' 000 25 30 32 34 trazas 1.0 0.6 

1: 20,000 12 20 28 32 0.2 B.o 5. o 
Blanco o o o o 4 46 32 

o % de agua libre 

100 % emulsi6n 
La muestra contenía 

35 % de agua total 

65 % de aceite 

Como puede observarse, esta formulaci6n muestra un 

mejor comportamiento pues manifiesta una mayor velocidad de 

romr>imiento. 

En base a estas pruebas se definieron, preliminar­

mente, las nuevas condiciones de operación, fac~ibles de 

emplearse para las modificaciones necesarias en la Planta de 

Deshidratación de la Unidad Petroquímica "La Venta", con el 

objeto de separar la mayor cantidad de agua a temperatura 

ambiente. Estas son: 
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!~elación de tratamiento entre: 1: 1O,000 y 1 : 15,000 

Temperatura de tratamiento: Temperatura a1nbiente, alrededor 

de 28°C. 

Tiempo de residencia máximo: 16 horas, (en un tanque deshidra 

tador atmosférico). 

IV. 2. - Pruebas con un Tanque Deshidra tador Atmosférico a !~~;­

cal a Piloto. 

Una vez analizados los resultados de las pruebas 

de laboratorio, y habiéndose determinado la factibilidad de 

deshidratar, a temperatura ambiente, los aceites crudos que 

confluyen a la Unidad Petroquímica"La Venta!' se procedió a 

realizar una prueba a escala piloto con el objeto de verifi­

car el comportamiento del reactivo en condiciones dinámicas, 

y así establecer las condiciones de operación que deberán 

regir en el Deshidratador Atmosférico Industrial, en lo refe­

rente a: 

i) Relación de tratamiento óptima. 

ii) Tiempos de residencia adecuados para lograr 

la mayor separación de agua a temperatura 

ambiente (niveles de aceite y agua que preva­

lecerían dentro del tanque). 

iii) Dimensiones del tanque para satisfacer los 

tiempos de residencia y la capacidad de tra­

tamiento. 

Asimismo, se obtuvo la información necesaria para 
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dimensionar los accesorios internos y partes para acondicionar 

un tanque de almacenamiento como deshidratador atmosférico. 

Para la rea~ización de esta prueba, se utilizó un 

tanque deshidratador atmosférico (el cual consta de t9dos los 

dispositivos de un deshidratador atmosférico industrial, exceE 

tuando el tubo conductor (flume), el cual fue sustituido por 

una válvula de aguja para regular la carga de entrada al tan­

que, como se muestra en la Fig. 16). El tanque, de un metro 

cúbico de capacidad, fue instalado en el paquete de medición 

de la Unidad Petroquímica, como se muestra en la Fig. 17. 

El reactivo desemulsificante empleado para esta 

prueba fue el producto IMP-RD-54, ya que de los que dieron 

resultados satisfactorios, era el único que se disponía en 

cantidad suficiente, para la realización de esta prueba. La 

inyección del reactivo se efectuó en la línea de entrada al 

tan~ue, mediante una bomba dosificadora de baja capacidad. 

Los resu~tados obtenidos de esta evaluación a esca­

la pi:oto, se muestran en la siguiente tabla: 
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FIG. 16. ESQUEMA CE UN TAN<l.E DESHIDRATADOR A 
ESCALA PILOTO. 72 



TAHOOE DESHIORATAOOR 
PILOTO 

VOLUllfN 

EMULSION PRMNIENTE 
~ LOS CAMPOS 

;:; FfG.17. DIAGRAMA DE lA INSTALACION DEL TANQUE OESHIDRATAOOR PARA LA PRUEBA PILOTO • 



TABLA I.- Resultados de la !:.'Valuación a escala piloto. 

Pecha Hora Relación Análisis del crudo de Análisis del crudo 
de entrada al tanque del derrame del Observaciones 

'I'ra tamiento Deshidratador Piloto Tangue Piloto 

día hrs. 1:x % AL % E % AT % A'r 

2-11-85 19 1:8305 17. 5 33 45 7,5 Gasto:200 l/hr. 
21 f: 8 30'.i 14, o 38 40 7.0 Salmuera.separada 
23 1: 8305 '10. o 5 50 12.0 Limpia 

3-11-85 1 1:8305 18.0 1 5 35 1 o.o Tiempo de 1 
3 1: 8305 9.0 12 20 7,5 residencia5· ·1rs • 
5 1: 8305 9,0 40 30 5.0 % agua sep. :: 

36. 6-8.17 28. 43 
.PROMEDIO 17. 9 23.8 36.6 8 .17 

3-11-85 7 1:8305 10 15 30 12.0 Gasto:400 l/hr 
9 1: 8305 15 35 35 16. 5 Salmuera Separada 

11 1:8305 8 22 30 15.0 Ligeramente--turbia 

Tie~po ª7 2.5 hrs. 
res1denc1a 
% agua sep.= 17.7 

PROMEDIO 11 24 31 .67 14.5 

3-11-85 1 3 1 : 1 2872 10 25 25 15. o Gasto:400 1/hr. 
15 1:12872 10 20 28 12. 5 Salmuera Separada 
17 1:12872 9 25 27 9,5 . L igeramen t.e turbia 
19 1:12872 14 40 48 1 o.o Tiempo de 2 5 

h 
21 1:12872 1. 3 31 25 6.0 residencia • rs. 
23 1:12872 25 30 40 12. 5 % agua sep.=21.25 

....¡ PROMEDIO 11. 55 28. 5 32 .17 10. 92 
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.._¡ 
V1 

día 

4-11-85 

PROMEDIO 

4-11-85 

PROMEDIO 

5-11-85 

PROMEDlO 

hrs. 

1 
3 
5 
7 

10 
12 

15 
17 
19 
21 
23 

15 
16 
17 
19 
21 
~22 

1 :x % AL 

1:12872 5.8 
1:12872 15. o 
1:12872 15. o 
1:12872 18.0 
1:12872 15.0 
1:12872 7,0 

12.6 

1: 14807 5 
1:14807 17 
1:1')807 3.2 
1:111807 3.4 
1:14807 4.0 

6.52 

1: 14807 32 
1 :14807 28 
1:14807 30 
1:14807 20 
1:14807 28 
1: 14807 25 

27.17 

% E % AT % AT Observaciones 

40 35 17. 5 Gasto:285 l/hr. 
10 32 12. 5 Salmuera limpia 
15 20 5.0 'riempo de 3 5 

h 
20 25 15.0 residencia • rs. 
25 33 12. 5 
30 35 12.0 % agua sep.= 17.6 

23.3 30 12 ,4 

25 30 1o.5 Gasto:285 l/hr 
28 32 7,75 Salmuera l impía 
21. 8 18 6.5 Tie~po d7 3.5 hrs. 
16.6 17 8.5 residencia 
22.0. 20 6.0 % agua sep.=15.53 

22.68 23.4 7,85 

12 40 2.7 Gasto: 71 l/hr. 
8 37 2.4 Salmuera completa-

15 40 0.5 mente cristalina 
25 60 2.0 Tiempo de 

14 hrs. 30 40 1. 6 residencia 
7 . 35 1. 8 % agua sep. = 40.17 

16 .17 42 1. 83 



Relaci6n de 
Tratamiento 

1 : X 

1: 8 305 

1 : 8 305 

1:12872 

1:12872 

1:14807 

1 : 14807 

- J 
'.'\ 

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de esta evaluaci6n. " 

TABLA II .- Reswnen de los resultados de la Evaluaci6n a escala piloto. 

Tiempo de Porciento de Porciento de Porciento de Porciento de 
residencia agua entrada c1gua sctl idil agua elimina agua el imin~ 

al t<ll'lque del tanque da en el tan da con re<.; pe~ 
que to a la orig.!, 

nal. 

hrs. % 3 % % 

5. o 36.60 8 .17 28.43 7'/.67 

2.5 31 .67 14.5 17 .17 54.21 

2.5 32.17 10.92 21.25 66.05 

3,5 30.00 12. 4 17.60 58.67 

3,5 23.t; 7.85 1.5. 55 66.45 

14.0 42.0 1. 83 40.17 95.64 

Salmuera drena 
do en el tanque 

Característica 

Limpia 

Ligeramente 
turbia 
Ligeramente 
turbia 
Limpia 

Limpia 
completamen­
te cristali­
na 



En base a estas pruebas, se determin6 q~e es facti­

ble eliminar a temperatura ambiente hasta un 95% del agua que 

originalmente trae la emulsión con un tiempo de residencia 

aproximado de 14 hr. y una relación de tratamiento aproxima­

da de 1:14800, lo cual puede observarse en la tabla II. 

En la Unidad Petroquímica"La Venta', se cuenta con 

siete tanques de almacenamiento de 85,000 bl de capacidad 

y con 12 metros de altura cada uno, por lo que se analizará 

la factibilidad de acondicionar uno de ellos como deshidrata­

dor atmosférico y otro como receptor del aceite tratado. 

Anªlisis_d~ fa~tibilidad (para acondicionar un tan­

que de almacenamiento como deshidratador). 

Este análisis se efectu6 en base, a la capacidad 

del tanque (volumen), altura disponible, al tiempo de residen 

cia necesario y al gasto de entrada al tanque. 

C.on el tiempo de residencia de 14 hr. , se determi­

nó la al tura de los tiran tes de aceite y agua que sirvieron 

para establecer el nivel de ~a interfase en el tanque. 

CTQ = 

1).- Determinación de la constante del tanque: 

CT 
HT" Donde: CTQ, constante de 

(bl/m). 
CT, capacidad del 

(bl). 

tanque, 

tanque, 

HT, altura útil del tanque, 
(m). 
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CTQ ·-
85 •000 

= 7083 bl/m. 12 

2) Determinación del gasto de aceite de entrada al 

tanque: 

Donde: q, gasto de entrada (bl/hr) 

GO, aceite a tratamiento, 
(bl/día) 

q = 75,000 
24 = 3,125 bl /hr. 

3) Volumen requerido para el aceite (y emulsión) en 

el deshidratador. 

Vo = q x TR Donde: Vo, volumen de aceite, (bl) 

en el tanque 

TR, tiempo de residencia, 

(hr). 

Vo = 3,125 X 14 = 43,750 bl. 

4) Determinación del tirante de aceite (y emulsión) 

en el deshidratador. 

Vo 
Ho = CTQ 

Ho 43, 750 
7, 083 

Donde: Ho, tirante de aceite, (m) 

= 6.18 = 6.20 m. 
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5).- Determinación del tirante disponible para alm~ 

cenar los líquidos en el deshidratador (aceite 

y agua), ya •1ue se recomienda que los derrames 

de aceite se localicen a 1.20 m. de distancia 

a partir del domo del deshidratador: 

Hd = HT - 1. 20 Donde: Hd, tirante disponible, 
(m) 

Hd 12.0 - 1.20 = 10.80 m. 

6).- Determinaci6n del tirante de agua en el deshi­

dratador. 

Hw Hd - II•.) Donde: Hw, tirante de agua (m). 

Hw = 10.80 - 6.20 = 4.60 m, 

Como puede observarse, las dimensiones del tanque 

permiten tener un tiempo de residencia de 14 horas para el 

tratamiento de la emulsión, con un colchón de agua de 4.60 m. 

En la literatura, y por condiciones de operación conocidas 

de otras instalaciones, se ha estimado que un tirante de agua 

adecuado es de 3 a 4 m. Por lo anterior, se determinó que el 

tanque de almacenamiento si es factible acondicionarlo como 

deshidratador atmosférico. 
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V.- MODIFICACIONES Y VENTAJAS DEL NUEVO 
=====================~=====~=~===== 

PROCESO DE TRATAMIENTO 
=================~==== 

En base a la información obtenida tanto de las pru~ 

bas de laboratorio como a escala piloto, se determinó que es 

factible comp:ementar el sistema de deshidratación de la Uni­

dad Petroquímica "[,a Venta", mediante la incorporación de un 

deshidratador atmosf~rico y de un tanque receptor del crudo 

deshidratado a temperatura ambiente, para que de ahí sea 

bombeado hacia la planta para su tratamiento final y así obte 

ner el aceite dentro de especificaciones. 

Para esto será necesaria la utilización de dos de 

los siete tanques de 85,000 bl, disponibles en la Unidad Pe­

troquimica. El primero que se acondicionará como deshidrata­

dor (ver apendice A) y el segundo, como receptor del aceite 

deshidratado a temperatura ambiente. 

V.1.- Descripción del Proceso Modificado. 

En la Fig. 18, se presenta el diagrama de flujo, 

que incluye las propuestas de modificación al proceso de 

deshidratación del crudo. Las emulsiones provenientes de los 

campos, llegan al paquete de medición y ahí se unen en el 

cabezal general de llegadaA para formar una sola corriente, 
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A ésta, se le inyectará el reactivo desemulsificante IMP-RD-54 

a una re:ación de tratamiento de 1:15,000 aproximadamente. Di­

cha corriente será llevada al deshidratador atmosférico, donde 

se :e e:iminará un 95% del agua contenida en las emulsiones. 

El aceite tratado a temperatura ambiente, será almacenado en 

el tanque receptor para de ahí ser bombeado (por medio de bom-
' bas de trasiego) a la planta; donde intercambiará calor inicial 

mente con el aceite limpio, para alcanzar temperaturas de 50ºC 

y posteriormente, con aceite de absorción para lograr tempe­

raturas de 70°c. Enseguida, la corriente se repartirá a sie­

te deshidratadores termoquímicos convencionales, donde se lle 

vará a cabo la separación final de: aceite y el agua, junt~ 

con el desprendimiento de algunos hidrocarburos gaseosos. 

Las condiciones futuras de operación son: 

a). Tanque deshidratador atmosférico. 

carga: 75,000 bl/día 

Temperatura ambiente: 28ºC aprox. 

Presión atmosférica: 1.0 kg/cm2 

Tiempo de residencia: 14 hrs. mínimo - 16 hrs. máx. 

Nivel de interfase: 3,5 m. 

Salmuera drenada: 23,907 bl/día (contenido de aceite 
residual menos de 
25 ppm) 

Aceite a la salida del deshidratador: 51 ,093 bl/día 
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Los contenidos de agua y sal en el aceite serán: 

Agua (%) 

Salinidad (LMB) 

Aceite de Entrada 

al deshidratador 

atmosférico 

33 

11'500 

b). rntercambiador de calor primario 

Temperatura 

Entrada 

Salida 

Fluido Ca 1 ien te 

(aceite limpio) 

70ªC 

55°C 

e). Intercambiador de calor secundario 

Temperatura 

Entrada 

Salida 

Fluido Caliente 

(aceite de absorci6n) 

Aceite de Salida 

'del deshidratador 

a tmos fér .ico 

1.65 

575 

Fluido Frío 

(Aceite deshidrata­
do a Temp. ambiente) 

Fluido Frío 

(aceite crudo del 
intercambiador prim~ 
rio). 

50ºC 

75ºC 

d). Deshidratadores termoquímicos convencionales 

Carga por deshidratador: 

Temperatura 

7355 bl/día 

70ºC 
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Presión 

Tiempo de residencia 

Salmuera drenada 

3. 2 Kg/cm2 

2 hr. 15 min. 

792.735 bl/día (aceite residual 
menos de 25 ppm) 

Los contenidos de agua y sal en el crudo serán: 

Aceite a la Entrada Aceite a la Salida 

(proveniente del desh. (Para entrega a 
atmosférico) refinería) 

Agua (%) 
Salinidad (LMB) 

1 .65 

575 

0.1 
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La salmuera drenada de los deshidratadores conven­

cionales pasará al sistema de recuparación de aceite (Presa 

API), esto con el objeto de absorber posibles fallas de ope­

ración del equipo y obviamente, para separarle el aceite re­

sidual y abatir~e la temperatura. 

V.2. Análisis de Costos de Tratamiento 

Al igual que en el capítulo III, solamente se ana­

lizarán los costos inherentes a los conceptos de empleo de 

reactivo y gas combustible para calentamiento. 

A) Costo del reactivo desemulsificante. 

Datos: 

RT: 1 : 1 5 , 000 

GO: 75,000 bl/día 
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reactivo: 

Pr : 6 00 $ /k g • 

Dr: O. 99 kg/l 

F'w: 0.33 (33% de agua en la emulsión) 

Consumo de reactivo. 

GR = GO X RT 

GR = 75,000 x = 5 blr/día = 795 lr/día 
1 5, ººº 

Costo del reactivo 

CR = GR X Dr X Pr 

CR = 795 X 0.99 X 600 = 472,230 $/día. 

Costo unitario de tratamiento por concepto de 

CR 
CUR = GO x (1-F'w) 

CUR 472,230 
= 9. 39 $/bl 0 75,000(1~0. 33) 

CUR = 9.40 $/blo (costo por barril de aceite tratado). 

'--,.., ~'" ... •-·, 
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D) Costo por calentamiento. 

En este caso solamente se calentará el ·aceite pro­

veniente del deshidratador atmosférico. 

Datos: 

GO = 51,093 bl/día 

Fw = 0.0165' (1.65% de agua en el aceite). 

Do = 0.86 kg/l 

Dw = 1. 1 7 kg/l 

Ti = 28ºC = 82.4°F 

Tf = 75ºC = 167°F 

Cpo = 0.49 BTU/lb-ºF 

Cpw = 1.00 BTU/lb-ºF 

Pcg = 1,014 BTU/pie3 

ETC = 75% 

PG 885 $/103pie3 

Gasto de aceite neto. 

Go = 6.625 X so X (1-Fw) 

Go = 6.625 X 51,093 X (1-0.0165) = 332,906.25 l/hr. 

Gasto de agua 

Gw = 6 .625 X GO X Fw 

Gw = 6 .625 x 5:;··;·a9·3··x a·~-0165 = s, 585 .1 o l/hr. 
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Gasto m6sico de aceite 

Wo = 2.2 X Go X Do 

Wo = 2.2 x 332,906.25 x o.86.= 629,858.63 lb/hr 

Gasto másico de agua 

Ww = 2.2 X Gw X Dw 

WW = 2.2 X 5,585.10 X 1.17 = 14,376,05 lb/hr 

Calor absorbido por el aceite 

QO = Wo Cpo ('l'f - Ti) 

QO = 629,858.63 X 0.49 X (167 - 82.4) = 26,110,160 BTU/hr 

Clor absorbido por el agua 

Qw = Ww Cpw (Tf - Ti) 

QVI = 14,376.05 X 1.00 X (167 - 82.4) = 1,216,213.8 BTU/hr 

Calor absorbido por la emulsión 

QT = Qo + Qw 

QT = 26,110,160 + 1,216,213.8 = 27,326,374 BTU/hr 

Conswno de gas 

QT 100 
Cg = Pcg x ETC 

cg = 27 • 326 • 374 x J...Q9= 35,932.12 pie 3/hr = 862,370.8 pie 3/aía· 
1 ,014 7'> 
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Costo del gas combustible 

·•·e 
cGc = 1030 x 24 x PG 

CGC = 35 ·;~~;12 X 24 X .8.85 ,;. 763,19.~·14 $/día 
.(' . 

costo unitario de tratamiento por cóncepto de calen 
:- :¡_,:_>;·: ;>;',;":' ·.· -

tamiento. 

CUG = 6.625 = ~ 
Go 

CUG = 6 625 X 
763 • 198 ' 14 = 15.19 $/bl 0 • 331 • 906. 25 

CUG = 15.20 $ /bl 0 (Costo por barril de act3itl, tratado) 
/f 

Costo unitario de tratamiento del aceite. 

CUT = CUR + CUG 

CUT= 9.40 + 15.20 = 24.60 $jbl0 

CUT = 24. 60 $ /b1 0 
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V.3.- Comoaración de los Procesos para la Deshidratación de 

aceite crudo -=n la Unidad Petroquímica, 11 La Venta''. 

En la tabla III, se presenta la comparación de los 

procesos para la deshidratación del aceite crudo producido en 

los campos: San Ramón,Rodador, Cinco Presidentes, Blasillo, 

La Venta, Otates, Ogarrio, Magallanes, Tonalá, El Burro y 

Bacal, pertenecientes a los Distritos de Agua Dulce y El 

Plan, y que confi.uyen a la Unidad Petroquímica., "La venta" 

como se mencionó anteriormente, el primer proceso correspon­

de a la deshidratación que se realiza actualmente en la pla~ 

ta. El segundo proceso, que es el propuesto, consiste en 

complementar el sistema de deshidratación actuai, mediante 

la incorporación de un tanque deshidratador atmosférico. 

De la información que se presenta en la tabla III, 

se puede deducir que desde el punto de vista técnico-econó­

mico, resulta altamente atractivo implantar las modificacio­

nes propuestas al proceso de deshidratación del aceite crudo 

en la unid~d Petroquímica. Con referencia al aspecto opera­

tivo las ventajas se pueden resumir en lo siguiente: 

En el proceso modificado, se reducen de 7 a 4 los 

módulos de calentamiento y deshidratación termoquímica con­

vencional, esto debido a que antes de conducir la carga de 

líquidos a estos procesos, se eliminan a temperatura ambien­

te 23,907 bl/día de salmuera limpia, lo que representa un 

31.35% del volumen total de líquidos que se manejan en la 

instalación. Por otra parte, se disminuyen sustancialmente 
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los problemas ocasion..idos por la corrosión y depositaci6n 

orgánica e inorgánica, ya que el porcentaje de agua en el 

flujo se reduce de un 33% a so:!.amente 1.65%. Finalmente, 

también cabe indicar que al eliminar un volumen importante 

de· agua a temperatura ambiente, se incrementa la capacidad 

de proceso de la planta. 

En lo referente al aspecto económico, lo que se 

puede lograr a~ modificar el proceso de deshidratación de 

crudos en la unidad Petroquímica "La Venta", es: 

Al disminuir el volumen de líquidos que es necesario 

calentar, el consumo de gas combustible se abate en 1.088,431 
6 · 3/d' h d. · d x 10 pies ia, lo que representa un a orro iar10 e 

l 
963,261 pesos. Por lo que respecta al consumo de reactivos 

químicos, en base a las pruebas de laboratorio y piloto rea­

lizadas, se determinó que se puede reducir en 397 l/día lo 

que significa aproximadamente 54,000 pesos diarios. Por lo 

tanto, el ahorro total que se puede lograr es de $ 1,016,923/ 

día, que eqµivale a 371 millones de pesos por año. 

Además, también hay otros ahorros difíciles de cuan­

tificar relacionados con el mantenimiento de los equipos, ya 

que al reducirse el volumen de agua manejado en los calenta­

dores y tratadores termoquímicos, se abaten la·s problemas 

por corrosión y depositaciónde sólidos. 
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TABLA III.- Comparación de los procesos para la deshidratación de aceite crudo en la 
Unidad Petroquimica, "La Venta". 

CONCEPTO 

Requerimientos 
de equipo 

PROCESO ACTUAL 

- Precalentamiento 
(7 trenes) 

- Calentamiento 
(7 trenes) 

- Deshidrataci6n 
convencional 
(7 deshidratadores 
termoquímicos) 

PROCESO PROPUESTO 

- 1 Tanque deshidratador 
atmosférico 

- 1 Tanque receptor 
(almacenamiento) 

- Bombas de trasiego 
- Precalentamiento 

(4 trenes) 
- Calentamiento (4 trenes) 
- Des hidra taci6n con ven-' 

cional (4 deshidratado­
res termoquimicos) 

OBSERVACIONES 

En el proceso propuesto, 
se requiere de dos tanques 
adiciondles de 85,000 bl 
e/u. Para esto se utili­
zarán dos de los siete 
tanques disponibles en la 
planta, por lo que sola­
mente se requerirá de s~ 
acondicionamiento. 
También es necesario egul 
po adicional de bombeo, · 
sin embargo, no implica 
ningún gasto adicional ya 
que la planta cuenta .con 

•él. Como se elimina una 
Cpntidad considerable de 
agua a temperatura ambie!_! 
te de la contenida en la 
emulsión, se reduce el 
equipo para precalentamie~ 

· to, calentamiento y deshi­
dratación convencional. 
El equipo sobrante podrá 
ser utilizado en otras 
instalaciones que lo re­
quieran. 



'l'ABLA ll J (continúa) 

CONDICIONES DE OPERACION PROCESO AC'rUAL 

- Carga a la Pl<1nta 
- Presi6n de 

llegada 
- 'l'empera tura de 

l 1 egada 
- Porciento de agua 

en La emu 1 s i Óll 
- Agua eliminada, a 

temper~tura ambiente, 
de la emulsi6n 

75,000 bl/día 

2 
4 kg/cm 

Ambiente 

33% (24, 7'JU bl/día) 
o 

- Carga a los intercam 
biadol'es de calor prj_ 
maría, secuudario y des 
hidratadores convencía: 
na les. 

75,000 bl/dia 

DESHIDRATADORES CONVENCIONALES 

Porciento de agua 
a la entrada 

- Salmuera drenada 
- 1'emperatura 
- Presi6n 
- Porcíento de agua 

") 
[0 

a la salida 

33% 
24, 700 bl/dia 

70ºC 2 
3. 2 kg/cm 

0.1% 

PTWCESO PROPUES'l'O 

75,000 bl/día 

k / 
2 ' . g cm max1mo 

Ambiente 

33% (24,750 bl/día) 
31. 35% (23,907 bl/día) 

51,093 bl/día 

1.65% 
792.73 bl/dia 

70°C 2 3.2 kg/cm 

0.1% 

ODSERVACIONES 

misma carga. 

Se requiere de menor pre 
si6n e igual temperatura 
en el proceso propuesto. 

misma cantidad de agua. 
En el propuesto se elimi­
na el 95% de agua contení 
da en la emulsi6n de lle= 
gada. 



REQUERJMJE:N'I'O DE ENERGIA 

Calentamiento (BTU/día) 

consumo de yas (pie3/día) 

Reactivos des~mulsi­
fi.cantes (1/día) 
Personril 

COSTOS 

(Millones d~ pesos por dia) 

- Por ca J ·!n tami..m to 

- Por r•~activo 
Des2mulsificante 

- Costo total 

,, , 
GJ 

TABLA I I1 (continúa) 

PROCESO AC'I'UAL PROCESO PROPUESTO 

1,483.5844 X 10
6 

8 
. 6 

1. 950 01 3 X 1 0 

1192. 5 

misma cantidad 

1.726,459 

0.525,892 

2.252,351 

655.83298 X 10
6 

6 
0.8623708 X 10 

795 

misma cantidad 

o. 763, 198 

·0,472,230 

1.235,428 

O B S E R V A C O N E S 

En el propuesto los ahorroi 
de en•rgia y gas combusti-
bli:> son: 

6 
827.7514 X 106 BTUjdía y 
1 .088431 x 10 pie 3/dí.a 
res pee ti vamen te. 

En el propuesto se ahorran 
397. 5 l/dia 
No afecta 

En el propuesto Jos ahorros 
son: 
calentamiento: 
963,261 $/día. 

Reactivos: 53,662 $/día 

Tota'1: 1. 016, 923 $/día 



- P.rob1 emcis de 
ºre1'aC' ión 

- Problema de 
Contaminación 

Pocos 

Pocos 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
===========~==~~============== 

1. En base a las pruebas de laboratorio y a escala pil~ 

to se determinó que es factible eliminar a temperat,!;! 

ra ambiente hasta un 95% del agua que originalmente 

trae la emulsión, con un tiempo de residencia y una 

relación de tratamiento aproximados de 14 horas y 

1:15,000 respectivamente. 

2. . Mediante el análisis de factibilidad, se determinó 

que cualquiera de los tanques de almacenamiento con 

que dispone la planta, puede ser acondicionado como 

deshidratador atmosférico. 

3, .Se propone modificar el sistema de tratamiento de 

aceite crudo en la Unidad Petroquimi ca "La Venta", 

mediante la incorporación de un tanque deshidratador 

atmosférico y uno receptor del crudo deshidratado a 

tempera tura ambiente, para que de ahí sea bombeado 

hacia la planta para su tratamiento final y asi obte 

ner el aceite dentro de especificaciones. Para lo­

grar tal objetivo, se desarrolló un producto desemul 

sificante denominado IMP-RD-54 para tratar eficient~ 

mente, a temperatura ambiente, las corrientes que 

concluyen a la unidad Petroquímica. 
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4. Se recomienda realizar la prueba industrial del reac 

tivo IMP-RD-54, una vez que se efectuen las modifica 

ciones a los tanques de almacenamiento (uno como des 

hidratador y el otra como receptor del aceite deshi­

dratado). La aplicación del reactivo se realizará 

en aquellas baterias que tienen la mayor producci6n 

de aceite con alto contenido de agua, así como en el 

cabezal de llegada a la planta. 

Desde el punto de vista t~cnico - econ~nico, resulta 

altamente atractivo implantar l~~ modificaciones pr2 

puestas al proceso de deshidratación del aceite cru­

do en la Unidad Petroquímica, ya que se elimina a 

temperatura ambiente 23,907 bl/dia de salmuera limpia, 

lo que representa un 31.35% del volumen total de lí­

quidos que se manejan en la instalaci6n, de manera que 

se incrementa la capacidad de proceso de la planta. 

Asimismo, se disminuirán los consumos de gas combus­

tible y de reactivo desemulsificante, obteniéndose un 

ahqrro de $1,016,923/día, que equivale a 371 millo­

nes de pesos por año, aproximadamente. 

6. una ventaja adicional que se obtendría al reducirse 

el volumen de agua manejado en los calentadores y 

tratadores termoquímicos, es la dismiriución de los 

problemas por corrosión y depositación de sólidos, 

ya que si se cuantificara el costo en mantenimiento 

de estos equipos, se podría observar que también se 

obtienen ahorros considerables. 
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7, Se recomienda realizar estudios corno el que se pr~ 

senta en este trabajo para otras instalaciones de 

deshidratación de Petróleos Mexicanos, en las que 

se manejen emuls~ones con altos contenidos de' agua 

y que requieran de calentamiento para su tratamiento. 
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APENDICE A ============ 

Cálculos para el acondicionamiento de un tanque de 

almacenamiento como deshidratador atmosférico. 

1) Cálculo del distribuidor y tubo conductor (flum,,), 

Aplicando el Teorema de Bernou1li. 

Donde: 

2 
144 P2 + Vz = Zz + -P2 2g 

•••••••••••••• ( 1 ) 

z1 y z 2 , elevación sobre el 'nivel de referencia, (pie) 

v1 y v2 , velocidad media, (pie/seg) 

f¡ Y 'p
2 

, densidad del fluido, (lb/pie3) 

P1 y P2 , presión, (lb/pg2 man) 
') 

g aceleración de la gravedad = 32.2 pie/seg~. 

1.20• 

T 4.18• ACEITE 

7.3 m 

3.12• EMULSION 
1 

3.5m 2.00 AGUA 

f .-_.,.-_L __ 

--­DfSTRIBUIDOR ----------

1-+<"----FLUllE 

-------. ·: ~ 
~ ..._H/VEL et: 
~ REFtllDICIA 
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•· -

Datos: 

v, = O pie/seg 

p· 
. ' = Pz = presión atmosférica 14. 7 lb/pg 

2 
abs. = 

= o lb/pg2 man. 

Vz = ? 

i) Se calculan las cargas hidrostáticas debidas a los fluidos 

z, (pie) = 3,281 he(m) x SGe 

Z2 (pie) = 3,281 [hw(m) x SGw + he(m) x SGe + ho(m) x SGoJ 

Donde: 

z, y Z2 carga hidrostática de las columnas de fluidos 

en pies de agua, (pie). 

hw, ho, he, tirantes de agua, aceite y emulsión respectivamG~ 

te, todos en r~:aci6n al nivel de referencia. 

SGw, SGo, SGe, densidad relativa del agua, uceite y emulsi6n 

respectivamente (20°C/4°C). 

Su~tituyendo y despejando en la ecuación (1 ), ésta 

se reduce a: 

z, 
2 

- .Y¡_ 
- 2g 

donde: v2 = ~2g(Z 1 - Z2 ) = ~· . . . . . (2) 

Ahqra ap~icando la ecuación de continuidad para 

flujo de fluidos incompresibles, se tien~: 

,. / q = V X A A= S 
V 

(3) 
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Donde: 

~. área de la secci6n transversa! de !a tuberia (pie2 ) 

q, gasto volumétrico del fluido (pie 3/seg) 

v, ve!ocidad de: f:uido (pie/seg) 

A = ...J!.2'1 = Tr d 2 

4 4 X 144 • • • '• 1 • • • 1 • • • • 

Donde: 

D, ·diámetro de ·l,a tubería, (pie) 

d, diámetro de #a tubería, (pg) 

d = 24 

sustituyendo datos; se tiene: 

Z1 = 3.281 X 9.3 X 0.9623 = 29.3615 pie 

(4) 

Z2 3.281 (2.0 X 1.17 + 3.12 X 0.9623 + 4.18 X 0.86) = 29.3214 pie 

6Z = z, - Zi= O. 0401 pie 

Vr. = J 2 X 32.2 X 0.0401 

q (pie
3
/sag) 

bl 
75,000 Ci"fa X 

A 
4.874132 . 2 
1 •607 3.033 p12 

d -- 13.033 8 24 v-
11
- = 23.s pg. 

= 1.607 pie/seg. 

día 5.615 pie 3 
86,400 seg x bl = 4. 8741 32 

El diámetro de1 distribuidor result6 ser de 23.58 pg; 

como no existe este diámetro de tubería comercial, se utiliza 

e: diámetro comercial inmediato superior. Por lo tanto el diá 

metro del distribuidor será de ~· 

1 OiJ 



En base a :a literatura y por experiencia práctica 

en el campo, se recomienda que e'. di5metro de: tubo conductor 

(flume), sea 1.5 veces mayor que el-diámetro del distribuidor, 

de man~ra que :a velocidad del f:uido en el flume sea aproxi~ 

madamente la mitad de lci velocidad en;el distribuidor, evitan 

do así el arrastre de gas a2 interior del tanque. 

SIFON ....._ 

De manera que: 

df = 1.5 X d 

-Donde: 

df, diámetro del tubo conductor (flume), (pg) 

2) Cálculo del sifón (Pata de ganzo). 

ACEITE 

EMULSION 

AGUA 

RECOLECTOR DE SALllUERA NIVEL [)( 
REFEREJICIA 

----------·---- - --·-- .. ____________ _, 
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Datos: 

ds, diámetro del sifón: 10 pg. 

qw, gasto de agua: 23,907 bl/día =, 1.553 pie3/seg. 

i) Se determina :a velocidad de flujo en el sifón 

z, 

De la ecuación (4) 

11 (10)
2 

A= 4 X 144 - 0.5454 pie2 

despejando de la ecuación (3) 

v =X= ~:;~~!8 
= 2.8487 pie/seg. 

despejando de la ecuación (2) 

vz 
6Z = ~ = Zt - Ze 

2 
~z = <

2· 3437 ) = 0.1260 pie 
2 X 32, 2 

Ahora se calcula la carga hidrostática en el tanque 

r hw = 3.2 m ; SGw = 1 .17 

l he= 3.12 m; SGe = 0.9623 

ho = 4.18 m; SGo = 0.86 

z, = 3.281 (3,2 X 1.17 + 3.12 X 0,9623 + 4.18 X 0.86) = 33.9277 pie 

de manera que: 

Z2 = Z1 - ~z = 33.9277 - 0.1260 = 33.8017 pie. 
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Por lo tanto: 

La altura del sifón con respecto al nivel.de refe-

rencia. 

~ zs - SGw 
33. 8017 
1.17 28.89 pie 8.8 m 

La altura del sifón desde el piso del tanque. 

Z's = 0.3 + 8.8 = 9.1 m 

Como puede observarse, las velocidades de flujo en 

el tubo conductor (flume), distribuidor y recolector de agua 

serán menores a 3 pie/seg; esto implica, que el flujo sea la­

minar .. Asimismo, las distancias que recorren los fluidos son 

relativamente ?equeñas, por lo que las caídas de presión se -

considerán despreciables. 

3) Cálculo de los ramales del distribuidor. 

El diseño se realiza aplicando el criterio prácti­

co referente a obtener áreas transversales de flujo equivale~ 

tes en tuberías. 

- Se calcula el área transversal de la tubería de 24 pg. 

11 (24 )2 

= 4 X 144 = 1'f 6 . 2 
= 3.141 pie 

Los ramales del distribuidor serán de 8 pg, a fin 

de conservar la resistencia mecánica del tubo principal del 

distribuidor, que es de 24 pg. 
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- Se calcula el área transversal de la tubería de 8 pg. 

7( (B )
2 

= ] = o. 34907 pie2 
4 X 144 9 

Aplicando el criterio sobre áreas transversales de 

flujo equivalentes en tuberías. 

donde: 

A (24"%) (( A (8 11 J3) 
A (24"%) = K A (8 11%) 

A (24" ) 
K = A (8 11 ) 

3.1416 
= 0.34907 9 

Esto significa que son 9 las tuberías de 8 pg, que 

proporcionan un área transversal de flujo equivalente para una 

tubería de 24 pg. Sin embargo como el diseño del distribuidor 

debe estar equilibrado, se recomienda que los ramales a utili­

zar sean 10. De acuerdo a las dimensiones del tanque, estos -

serán: 

4 

4 

2 

DI STR 1 BUI DOR 

l 
1 

1 

ª• 

rama·ies 

ramales 

ramales 

1 
1~• 

1 

¡ 
leri 

RAMALES DEL OISTRIBUIDOO 

de 8 m de longitud y 8 pg de diámetro. 

de 1 5 m de longitud y 8 pg de diámetro. 

de 17 m de longitud y 8 pg de diámetro. 

4• 
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- Se calcula el n(unero de perforaciones en los ramales. 

Se realizarán perforaciones de 3./4 pg y estarán 

orientadas en los ramales a 180° con respecto al diámetro ho­

rizontal. 

Primeramente se determina el área transversal de' -

las perforaciones de 3/4 pg. 

A (3/4
11 

~) 
2 

](o. 75 l = 0.003068 pie2 
4 X 144 

Aplicando nuevamente el criterio sobre áreas trans­

versales de flujo equivalentes en tuberías: 

(24 11 ,0)<1. A (3/4 11 0) 
A (24 11,0) K'A (3/4 11 ¡a') 

donde: K' = 
A ( 24" 3.1416 

1023. 99 O! 102'\ 
( 3 4"0) = A 0.003068 

Esto significa que el número de perfor.:iciones será 

1024, sin embargo por seguridad debido a las posibles varia­

ciones en el flujo, se recomienda aumentar este número en un 

20 ó 25%. Para este diseño en particular, se tomó un 23% -

que además de ser un rango aceptado, simplifica el diseño. 

Por lo tanto: 

NPf = NPi X ( 1 + RS). , • , •.•• , , , , .(5) 

··-.- .. ,.."'"··· 
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' 
donde: 

NPf, número de perforaciones finales 

NPi, número de perforaciones . . ./ in1c1ales 

RS, rango de· seguridad, (fracción) 

Sust~tuyerido valores, se tiene: 

NPf= 1024 X (1 + 0.23) = 1259.5 ~ 1260 perforaciones. 

- Se calcula la distancia entre las •perforaciones. 

Primerílmente se calcula la longitud total de los 

ramales. 

LTR = NR, X 11 + NRt X Lt + ••• + NRn X Ln 

Simplificando: 

R 

LTR = L NRiLi •.••.••.••••• (6) 
l•I 

donde: 

LTR, longitud total de los ramales, (m) 

NRi, número de ramales de igual longitud, (i=1,2, •.. n) 

Li, longitud de los ramales, (i=1,2, •.. n) 

Por lo tanto: 

LTR = ( 4 X 8 + LJ X 15 + ·2 X 17) = 126 m 
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Como las perforacione•3 se harán laterales y al ter­

nadas, la distancia entre las perforaciones ser6: 

donde: 

PER -~ LTR X PA •..•..•••.•• · ••• (7) 
Npf 

PER, distancia entre las perforaciones, (cm/perforación) 

PA, perforaciones alternadas. 

Por lo tanto: 

·126 m 
PER = 1260 p¿<rl. =: o; 2 m/perf. = 20 cm/perf. 

Esto significa que la distancia entre las perfora­

ciones de: mismo lado de la tubería será de 20 cm, y las pe! 

foraciones alternadas estarán a una distancia de 10 cm. En 

ambos casos la distancia se considera de centro a centro. 

"Las perforaciones se réa.lizarán alternadamente con 

el objeto de tener_ 1a mejor área de contacto, entre el colchón 

de agua y las gptas de emulsión que ascienden, sin crear tur­

bulencia dentro~ del tanque". 

4) Cálculo de los ramales del colector de agua 

(salmuera). 

se calcula el área transversal del ramal de salida, hacia 

el sifón, de 10 pg. 
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A( 1011 ,0) 7í ( 1 o )2 

4 X 144 O. 5454 pi_e2 

El colector de agua tendrá seis ramales, cinco de. 

6 pg y uno de 10 pg (ramal de salida), y estarán orientados 

entre si a 60°. 

- Se calculu el área transversal de la tubería de 6 pg. 

11(6}2 - ? A (6 11,0) = 4 X 144 - 0.1964 pia · 

Aplicando el criterio sobre áreas transversales de 

flujo equivalentes en tuberías: 

donde: 

A (10"-) « A (6"~) 

A (10"~) =K 11 A(6 11 ~) 

A 10" 
K" = -+-...;....;.-+-~ 

A 6 11 

0,5454 
= 0.1964 = ?-· 7 3. o 

Esto significa que son tres las tuberías de 6 pg que 

proporcionan un área transversal de flujo equivalente para 

una tubería de 10 pg. Sin embargo, como se mencionó, se uti­

lizarán cinco tuberías de 6 pg para el recolector de agua, con 

el objeto de evitar turbulencia dentro del tanque cuando la 

salmuera sea drenada; asimismo se pretende abarcar mayor área 

en el tanque, con lo que también, se evita que se formen vór­

tices que generen el arrastre de aceite en la descarga de la 

salmuera. También para evitar este problema, las perforacio­

nes se harán en la parte inferior de los ramales y con un 
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di6mctro de 1/2 pg. 

- Se calcula el área transversál para las perforaciones de 

1 /2. pg. 

2. 
= ](0.5) 

4 X 144 
0.001364 pie2 

Aplicando el criterio sobre áreas transversales de 

flujo equivalente en tuberías: 

A(ó"~) A(1/2 11¡6) 

A(6 11 }1) =K'11 A(1/2 11 ,0) 

En este caso se considera el área transversal equi-
' valente a !os cinco ramales. 

K"' 
A(6" 0,1964 X 5 

= A(1 2" ) X 5 = 0.001364 - 719 · 9 720 

Esto significa que se requiere de 720 perforaciones 

de 1/2 pg para obtener un área transversal de flujo equivalen­

te para las tÚberías de 6 pg. Sin embargo, en la práctica se 

recomienda aumentar el núm=ro de perforaciones en un 10 ó 15% 

por los posibces cambios en el porciento de agua en la emul-­

sión. En este caso en particular, para simplificar el diseño 

se torno un 11%, que satisface el rango recomendado. 

Aplicando la ecuación (5), el número de perforaci~ 

nes es: 
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NPf = NPi x (1 + RS) 

NPf = 720 X (1+0.11) = 799.2 ~ 800 perforaciones 

- Se calcula la distancia entre las perforaciones. 

Primeramente se calcula la longitud total de los 

ra~ales, aplicando la ecuación (6) se tiene: 

LTR = 
l•I 

LTR = 5 x 16 = 80 m. 

Por lo tanto, la distancia entre l,as perforaciones 

será aplicando la ecuación (7): 

LTR 
PER = - X PA 

NPf 

80 m PER = - x 1 = 0.1 m/perf. = 10 cm/perf, 
800 .E. per 

Esta distancia se con,idera del centro de una per­

foración al correspondiente a la contigua. 

5) Cálculo de los derrames de aceite. 

Al igual que el colector de agua, se pretenderá re­

colectar el aceite de la mayor área de la periferia del tanque. 

Los derrames serán de 14 pg, debido a que se pretende que op~ 

ren a un 90% o más de su capacidad. La línea de descarga de 
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aceite será de 30 pg, a fin de proporcionar la capacidad nece­

saria actual, y en un futuro, para el flujo de aceite. 

- Se calcula el área transversal de la.tubería de 30 pg. 

A(30"%) = 
71'(30)

2 

4 X 144 4.909 pie2 

- Se calcula el área transversal de la tuberia de 14 pg. 

A(14"%) = 
4 X 144 

1. 069 pie2 

Aplicando nuevamente el criterio sobre áreas trans­

versales de flujo equivalentes en tuberías: ' 

donde: 

f, ( 30 11,0) <t. A ( 14 11,0') 

A(30 11,0) KN/\ (14 11,0') 

A 30" ) 
= A(14" ) 

4.909 
1. 069 

4,59 5 

Esto significa que se requieren de 5 tuberías de 

14 pg, para funcionar como derrames de aceite en el tanque des 

hidratador atmosFérico. 

- Se calcula la capacidad de operación de la tubería de 14 pg. 

donde: 

A ( 30" ) 
CO = ND x A(14" 

CO, Capacidad de operación, (fracción ó %) 
ND, Número de derrames 
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Por lo tanto: 

ca 4.909 
S X l.069 = 0,9184 = 91.84 % 

Este valor obtenido ratifica que los derrames de 

aceite operarán a un 90% o más de su capacidad. 
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