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E| objetivo de este trabajo es aphcar el proceso de precipitacion electrostatica a la
deshidratacién de crudo en plataformas mannas

Se desarrolla un capitulo donde se proporcionan las caracteristicas generales de las
plataformas marinas de acuerdo a su esiructura y se clasifican en sistemas de
explotacion fijo, semufijo y flolante, como ejemplo de ellas tenemos el tipo jacket,
concreto, torre atirantada, articulada, semisumergible y anclada verticalmente.

Tomando como base el tipo de servicio que proporcionan existen plataformas
habitacionales, de compresion, de enaice, de produccion y de perfaracion

También se abordan aspectos tedricos de los fendmenos que intervienen en los
sistemas liquido liquido (agua-crudo) como la formacion de emulsiones, tension
superficial, campo eléctrico, polarizacidn y eléctrica, con objeto de explicar el proceso
de formacién de gotas de agua emulsionadas en el crudo y que al aplicar un campo
eléctrico tienden a unirse y formar gotas mas grandes que por densidad se depositan

en el fondo del recipiente

Se describen los materiales contaminantes del crudo, sus posibles consecuencias en
el equipo y tuberia, 1a forma de eliminar la corrosion, erosion e incrustacion.

Historicamente la deshidratacion de crudo se inicio con el asentamiento por gravedad,
luego al aplicarle calor disminuye la viscosidad de la fase continua y aumenta l(a
velocidad de asentamiento del agua e igualmente sucede cuando se adicionan
productos quimicos que disminuyan la tension interfacial y por Gitimo al hacer pasar a
la fase continua y la emulsidn a través de un campo eléctrico se propicia la formacién
de gotas cada vez mas grandes de agua y la velocidad de asentamiento aumenta

Existen en el mercado recipientes acondicionados con los accesorios para controlar
las sales, arenas, agua y crudo asi como sistema eléctrico, sistema de calentamiento

interno, mamparas y rejilas electrostaticas horizontales o verticales.

En base a las instalaciones existentes y caracteristicas del crudo, se selecciona el
campo, la plataforma y proceso de deshidratacion de crudo en plataformas marinas,
asi como el equipo, requerimientos de servicios auxiliares y se propone la distribucion

de equipo.
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INTRODUCCION.
La importancia socioecondmica que representa el petrdleo en el mundoc ha

obligado a los paises productores a buscario en todos los rincones, desde e!

desierto, las selvas y las zonas polares hasta las profundidades del mar.
Es en el mar donde el hombre se ha 1do introduciendo después de haber

explorado las zonas terrestres disponibles y también al percatarse que algunos
mantos petroleros descublertos en tierra continuaban mar adentro

En el mar empezd con pequenas estructuras de madera en las playas y fue
perforando cada vez a mayores profundidades y con estructuras mas complejas

hasta Ilegar a los actuales complejos petroleros en el mar

E| objetivo de este trabajo es desarrollar el tema de la precipitacion electrostatica
y aplicario a la deshidratacion de crudo en plataformas marinas

Considerando 0s adelantos técnicos que se han implementado a nivel mundial en
el diseffo y construccion de estructuras marmas, asi como en el tipo de servicio
que se debe proporcionar, se clasifican, describen caracteristicas y se determina
que estructura es apropiada para la deshidratacion

En base a los principios fisico Qquimicos que se presentan en la interfase liquido-
liquido se describen los fendmenos que iNtervienen en la formacién de una
emulsion crudo-agua y su desemulsificacion.

La precipitacién electrostatica se ha utihizado con mucho éxito en la industria
minera para separar solidos utilizado la propiedad de la polarizacién que tienen
todos las sustancias

En la industria petrolera la separacitn de agua emulsionada en crudo se utiliza un
recipiente al cual se le adapta un sisterna de electrodos para polarizar y coalescer
las gotas de agua con ayuda de agentes desemulsificantes y calentamiento.

Finalmente se selecciond un equipo y se aplicd a la deshidratacion de crudo,
io en las plataformas de produccidn

tomando en cuenta las hn ones de Jo]

de la Sonda de Campeche.

H




2.0 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE PLATAFORMAS DE
EXPLOTACION.

En las plataformas marinas , el tirante de agua. las condiciones ambientales el
equipo de proceso , la geologia y la geofisica de la regidon definen las
caracteristicas estructurales, por el ipo de proceso 1as instalaciones se clasifican
como de compresidn, habitacional,

de perforacidén, de produccidn o enlace,
mismas que pueden ser fija, semisumergibie o fiotante.

2.1 Cilasificacion del tipo de plataforma.

Los sistemas de explotacidn marinos, pueden clasificarse en forma general de
acuerdo a su estructura, en tres grupos principales:

Sistema de expliotacion fijo

Sistema de explotacion semifijo

Sistema de explotacion flotantes.

De acuerdo a su lipo de praceso y servicio en:
— Plataformas de perforacion

Plataformas de enlace
— Plataforma habitacional
Plataformas de compresion

Plataformas de produccion.



2.2 Caracteristicas de las plataformas de acuerdo a su estructura,

221 Sistema de explotacion o

Estos sistemas se caracterizan por encontrarse asentados sobre el suelo marnno y
consisten en estructuras metabcas y/o de concreto, que se extienden hasta ia
superficie. Estas estructuras son estables con refacién al fondo marnno

En los ultimos anos, las plataformas fyas han representado la solucidn estructural
Sin embargo, la

mas comun para conuntos de produccion y perforacion
experiencia en trabajos de perforacion en profundidades marmnas de mas de 300

indica que las plataformas semifyjas o flotantes, por razones economicas,

m,
esfuerzos mecanicos en el 1zaje pudieran ser una mejor alternativa

Los principales sistemas fyjos hasta ahora desarrollados a nivel mundial son ios

siguientes:

2211 Piataforma convencional o tipo “jacket”
Esta estructura es el tipo convenciona! que se utiiza tanto para

perforaciones como para produccion y procesamiento de gas y de crudo. En ella
se pueden perforar desde 10 a 60 pozos (Fig2.1)

Consiste en una estructura metalhica de forma prramidal sujeta permanentemente
al fondo marino, usualmente con pilotes hiNncados por dentro de las patas de la

estructura a través de los sedimentos del fondo y estan disefiadas para resistir las
cargas de oleaje y wviento por su propia ngidez. Las plataformas de acero

presentan las siguientes ventajas:

- La tecnologia empleada es conocida y ha stdo probada muchas veces.



~ Las plataformas de acero presentan movimiento insignificantes en la cubierta,
lo que permite condiciones de operacidn mas cémodas y pocas interrupciones

en la produccion
~ Practicamente no hay limite de carga util en la cubierta No tienen restricciones

en cuanto al equipo que pueden soportar.

Actualmente la mayoria de las plataformas qQue se construyen estan a varios
kilbmetros de la costa y se han instalado estructuras en tirantes de agua hasta de
300 m.

Aunque existe la tecnologia para instalar plataformas en profundidades mayores
de 300 m., se estan buscando alternativas que sean mas econdmicas, pues el
costo de una estructura rigida se incrementa mucho con la profundidad. Ademas,
por el aumento de la respuesta dindrnica de la estructura, pueden aparecer

grietas por fatiga del acero en las juntas de la estructura
Las plataformas de acero muy altas presentan también problemas en la
instalaciéon. Si se emplea el método convencional de lanzamiento, los esfuerzos
generados durante el lanzamiento y transporte son mucho mayores a los de
trabajo y el diserio de la estructura puede quedar gobernado por estas cargas.

en la Sonda de Campeche existen plataformas de este tipo,

En nuestro pais .,
octapodos (8 piernas),

mismos que pueden ser dodecapodos (12 piernas),
tetrapodos (4 piernas) y tripodes (3 piernas), teniendo las de perforacién hasta 12

pozos de produccion
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2212 Plataforma de concreto

Estas plataformas manejan de 50 a 60 pozos y se ullizan para perforacién y
produccion. Actuaimente se emplean para produccidn permanente, ademas de ser

utilizadas en perforacién y transporte de gas - acelte

Este tipo de estructura es de concreto reforzado y preesforzado formada por dos

secciones, la base y la superestructura y sobre ésta la cublerta de servicios,
construida de acero (Fig 2 2)
Hay varias plataformas de concreto funcionando con éxito en el Mar del Norte en
profundidades hasta de 150 m

En la Sonda de Campeche no se tiene este tipo de plataforma y la exploracion y

explotacion se encuentra en tirantes menor de 100 metros

222 Sistemas de explotacidon semifijos.

2221 Plataformas de lorres atirantadas.

Las torres atirantadas son una alternativa de los jackels convencionales que
las fuerzas del! oleaje con mucho menor peaso estructural

pueden resistir
d de 300 m en adelante

i bl a profur
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Estan formadas por una estructura de acero, de prernas rectas (y no con
pendientes como los jackets) y un sistema do cables o tirantes en la parte

superior de la torre que se anclan en el fondo marino (Fig. 2 3)

Los cables incrementan el periodo fundamental de |la estructura, lo que reduce su

respuesta dinamica con el oleaje

La superestructura soporta las cargas verticales y las hornizontales son resistidas
por los tirantes y 1as fuerzas de inercia Este sistema permite que la capacidad de
carga util de la cubierta sea semejante a |a de una plataforma fya convencional,

con la ventaja de tener mucho menor peso estructural

Sin embargo, los tirantes presentan dos problemas serios’

—~ La instalacion de los tirantes es dificll, se requeren muchas operaciones

marinas y submarinas para su colocacion

Los tirantes imponen restricciones a la navegacion en un area muy grande. Por
ejemplo, alrededor de la torre de Exxon, US A, que esta a 300 m de
profundidad, se tuvo que restrningir la navegacion y anclado de barcos en un

radio de un kilbmetro alrededor de la torre

La estructura de aceroc de ia torre atirantada presenta problemas semejantes a las
plataformas de acero convencionales, aungue de menor magnitud. Estos son
principalmente fatiga del metal y problemas de transporte y lanzamiento.

Los tirantes también son susceptibles al dafo por fatiga. Por o que
periddicamente se deben quitar e inspeccicnar

Las tofres atrantadas son un sistema que tlene mayores probabilidades de éxito
en zonas de clima benigno como el Golfo de México porque las instalaciones de
la torre y los tirantes requiere de periodos largos con oleajes pequefos y vientos
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moderados, factores qQue en zonas como el Mar del Norte son dificiles de

conjuntarse.

2222 Plataformas articuladas.
Este tupo de plataformas se han usado como estructuras auxliares tales como:

depdsitos, soportes de quemadores, terrmnales de embarque, plataformas

habitacionales, piataformas para estacién de inyeccion de agua, etc.

Lo que le da el nombre a este tipo de plataformas es la articulacion que tienen en
la base. La estructura se mantiene en posicidn vertical gracias a que tiene

tanques de flotacidn en la parte supernior (Fig. 2.4)

Extrapolar la tecnologia que se ha usado en estructuras principales y aguas mas
profundas presenta problemas. Debido at incremento de carga en la cubierta y a
la mayor altura de la torre, la respuesta dinamica de la plataforma aumenta

considerablemente

El problema mas serio de este tipo de plataformas es la falta de redundancia: si
falla la articulacidn, la integridad de |a estructura entera se pone en peligro.

Otro problema importante que presentan tas plataformas articuladas es la gran
cantidad de lineas de flujo que pasan cerca de la articulacion y por lo tanto deben

ser flexibles.

223 Sistemas de explioctacian flotantes.

Las caracteristicas principales de este tipo de sistermas es que flotan, se

encuentran adheridos al suelo marino por cables (a tension o en catenaria), y
normalmente estan asociados a arboles submarinos de produccion.
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Los sistemas de explotacidn flotante, han sido desarrollados por varios afos como
alternativa técnica y econdmicamente wviable para susttur estructuras fijas
profundas de acero o0 concreto Son particularmente aphcables para reservas
pequenas descubtiertas en el Mar del Norte en la Ultima década y proveen de
soluciones potenciales en e! futuro para descubnmiento de hidrocarburos en

aguas profundas y medio ambiente hostil

Hay dos tipos basicos de plataformas flotantes. las cuales seran descritas a

continuacion

2231 Plataforma semisumergible
Una semisumergible es una plataforma mowvil que por sus caracteristicas de
operacion esta limitada por el sistema de anclado para grandes profundidades.

limitacion puede eliminarse usando posicionarmento dinamico. Una

Esta
en aguas muy

semisumergible posicionada dinamicamente puede operar
profundas, pero el yacimiento tendria que ser muy productivo para justificar los

gastos de combustible. (Fig. 2.5)

Otra de las limitantes es la carga util que puede llevar un semisumergible sobre la

cubierta, ya que a veces no es suficiente para Ilos pesados equipos de

procesamiento.
Este tipo de plataformas existen en la Sonda de Campeche y son utiizadas como

plataformas habitacionales y de servicios.

2232 Plataformas ancladas verticalmente (TLP)

Las piataformas ancladas verticalmente, o de piernas tensionadas (conocidas
como TLP), son estructuras flotantes que estan fijas en el fondo marino por medio

de cables de tension.
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La plataforma es semejante a un semisumergible con gran capacidad de carga util
y puede ser utilizada para desarrollar y explotar los campos de crudo y gas costa
afuera Aunque es importante sefalar que es riesgoso el utihzar ia TLP para la
explotacién de yacumientos donde existen grandes cantidades de gas, ya que si
se presentara una fuga de gas importante, la densidad de! agua disminuiria y la
estructura flotantes perderia estabiidad y se voltearia (Fig. 2 6)

Las lineas de anclado estan a tensidn bajo cualquier condicidon de carga u oleaje
debido a que la flotacion propia de 1a plataforma siempre excede su masa.

Las TLP tienen dos grandes ventajas econdomicas que las hace atractivas para
aguas profundas: 1) su costo es practicamente independrente de ta profundidad
2) la plataforma es reutilizable, por |0 que su costo puede amortizarse en varios

campos.

Los tensores se anclan al! fondo marnno por medio de una estructura, hecha a

base de acero estructural y cimentada mediante pilotes

Una parte esencial de las TLP son las juntas flexibles, Estas juntas (llamadas
Flex-Joints) hechas a base de acero y matenal elastomérico permiten a la
estructura desplazarse horizontalmente sin provocar flexidon en los tensores. El
desvio angular maximo gque permiten estas juntas es de 16.6 grados.

Parte de los pozos de la TLP Hutton fueron perforados previamente a la
colocacion de la plataforma mediante una unidad semisumergible, a través de una

plantilla submarina.

;
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2.3 Componentes estructurales de una plataforma.
El concepto moderno, después del desarrolio estructural de cas: 100 afios, de una
plataforma marna fija consta de tres componentes principales Superestructura,

Subestructura y Pilotes (Fig 2 7)
231 Superestructura
la plataforma que sobresale del agua,

Una superestructura es la parte de
normaimente incluye dos cubtertas, aunque puede tener solo una, esto depende

de la funcidn que cumpla la plataforma. Si se trata de una de perforacion tendra
dos cubiertas, la supenor sera la de ~“perforacion” y la infenor sera la de
“produccion”. Cada cublerta se compone de un sistema de vigas y rejilla que se

el cual nene por objeto distnibuir las cargas de

denomina “Sistema de Piso”,
equipo, abastecimientos, peso propio, etc. a las trabes de los marcos que a su

vez las transmitiran a las columnas, que se cuentan normalmente en un NUMero

de 8, 6 y 4, mismas que transmiten las cargas directamente a los piotes.

Los principales tipos de carga, que gobiernan el disefio de una superestructura
son los del peso del equipo cuando esta en operacién, el peso propio de la
estructura y las fuerzas del viento En los anahsis para disefa estructural los

factores mas significatives son el de operacion y tormenta en sitio y el de izaje

durante la instalacion.

Existen dos filosofias aplicables al disefio de la superestructura de wuna
plataforma: Diserio integrado y disenho modular. En el primer caso, la mayor parte
del equipo se distribuye uniformemente sobre las cubiertas, mientras que en el
segundo el equipo se aloja en un crerto numero de modulos, ios cuales transmiten

las cargas a la cubierta por medio de 4 & 6 puntos de apoyo. Existe también la
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alternativa de usar un disedo mixto para la superestructura, es decir, parcialmente

integrada, tal es el caso de las plataformas de perforacion.

La construccidn de sistemas integrados depende del programa de entrega del

equipo a instalar y la posibilidad de modificar el arreglo de equipo después de su

instalacion muy Iimitada. Cuando la construccdn es a base de sistemas

modulares, no es necesario que los modulos se fabnquen en el mismo patio, se
pueden fabricar en varios de ellos pero planear cudadosamente la secuencia de
montaje sobre |a cubierta de la superestructura El sistema modular si bien es mas
flexible que el integrado. es también mas costoso

232 Subestructura

Una subestructura, es la parte de la plataforma que queda sumergida en el agua y
sirve para dar apoyo lateral a los pilotes desde la linea de lodos hasta la conexién
de elios con las piernas de la superestructura

Una subestructura normalmente se compone de 12, 8, 6 o 4 piernas y como tal se
denominan dodecapodo.octapodo, hexapode y tetrapodo. Tienen ademas, en
forma casi igualmente espaciada. entre 3 y 9 plantas estructurales que sirven
para la transmisidn y distribucion de las cargas horizontales a los pilotes de la
cimentacion; el numero de plantas depende logicamente de la profundidad del

sitio de instalacién.
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Algunas de las funciones mas importantes que cumple una subestructura son: dar
guia y apoyo lateral a los conductores de los pozos, sumuderos y camisas para
bombas; soportar y proteger 1a tuberia ascendente, dar soporte a (0s atracaderas,

defensas, sistema de proteccion catodica, elc

La estructura de la subestructura se lleva a cabo niterconectando las piernas por
medio de diagonales horizontales y verticales y elementos tubulares horizontales.
La forma de estructura depende en gran medida de la expernencia del disefador,
sin embargo, hay algunas recomendaciones dadas en [os reglamentos (como el
API-RP-2A) para este fin. También cabe mencicenar que en términos generales, la
eleccion de la estructuraciton debe ofrecer la maxima resistencia horizontal y
torsional a las fuerzas de oleaje, cornente o sismo involucradas
Es necesario mencionar también Qque Ia subestructura tene una zona
especialmente rigicizada en 10s marcos intermedios y que tene la finalidad de
resistir las fuerzas internas de la estructura, originadas durante la operacidn de
lanzamiento. La subestructura se transporta “acostada” en una barcaza de
lanzamiento desde el patio de fabricacidn hasta el sitio de instalacion. Las marcos
transversales denommados 2 y 3 (interiores), son los que normalmente se
rigidizan para los efectos de lanzamiento, ademas que se les instala una
“corredera” de deslizamiento para cargar a estructura del patio a la barcaza.

2.3.3 Pilotes.

Los pilotes son elementos tubulares enterrados en el suelo, que se prolongan a lo
largo de la parte interior de las piernas de la subestructura, hasta hacer contacto

con la subestructura.
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Como ya se ha mencionado, las primeras plataformas fueron hechas de madera y
se disefaron principalmente para resishr cargas verticales, sin embargo, las
plataformas costa-fuera modernas que se instalan en mar abierto deben resistir,
por medio de sus piotes, fuerzas laterales de considerable magnitud

Los pilotes deben disefnarse para resistir cargas axiales y laterales. Las cargas
axiales se distribuyen a lo largo del pilote y en esa forma son transferidas al
sueio, por lo tanto en la medida que mayor sea la carga axial sera la longitud
que el pilote penetre en el suelo Las cargas laterales deforman lateraimente al
pilote y originan grandes esfuerzos de flexidn, e! suelo aporta muy poca
resistencia lateral al pilote sobre todo en ios primeros estratos bajo la linea de
lodos, por o tanto, en la medida que mayor sea la carga lateral en una
plataforma mayor sera e! numero de pilotes, el diametro, espesor y tipo de

material de ellos

2.4 Caracteristicas y descripcion de las plataformas de acuerdo a su

servicio.
24.1 Plataforma habitacional.

Son las plataformas disefiadas para hospedar a todo el personal que labora en el
complejo y tiene los servicios necesarios para satisfacer las necesidades de
vivienda, fisioldgicas, de recreacidon y de trabajo, como son lavanderias,
gimnasios, sala de juegos, proyeccion de cine y television, servicios médicos ,
biblioteca, comedor, que cuenta incluso con panaderia, nevera, cocina y equipo
para lavar trastos. Asimismo existen oficinas administrativas y salas de control de
comunicaciones. En la primera cubierta se encuentra normalmente, Ia
potabilizadora que provee de agua desalada a todo el complejo, asi como el
sisterna de tratamiento de aguas negras, incinerador de desperdicios y en el
ditimo nivel esta el helipuerta, el cuarto de control de vuelos y el equipo de!
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sistema de aire acondicionado. Toda la plataforma cuenta con sistemas contra
incendio. Existen habntaciones para los supervisores y operarios de la plataforma
de perforacion. grupos de especialistas en rmantenimiento. segurndad, electricidad,
electronica, quimicos, mecanicos y petroleros que laboran en las plataformas de
compresién, produccion y enlace que integran un complejo de produccidon asi
como para el personal del area de servicios. Se trabajan normalmente turnos de
12 horas diarias durante 15 dias con pago de 30 dias y son transportados hasta el
complejo por lancha o helicoptero La plataforma cuenta con botes salvavidas,

Hamadas comunmente "mandarninas”, localizadas estratégicamente

En aguas no tan profundas, como es el caso de la Sonda de Campeche, la
plataforma habitacional se separa de las otras par razones de seguridad, pero
unidas por un puente de 50 metros para mantener la comunicacion.

Cuando la explotacion del petroleo se esta realizando en aguas profundas, arriba
de los 100 metros, solo existe una piataforma en la cual estan integrados y

distribuidos adecuadamente todos [os servicios y las plantas de proceso.

242 Plataforma de perforacion.

La funcidn primordial, Que se efectua en la plataforma es Ia de realizar actividades
para la perforacién de pozos submarinaos productores de petréleo, contando para

ello con el equipo y servicios necesarios

En base a las caracleristicas del yacimiento se construye un tripode, cuando es
un solo pozo productor, un tetrapodo para cuatro pozos y un octapodo para doce
pozos productores en los cuales se instala el equipo que proporcione los servicios
requeridos, como agua potable, aire de planta, aire de instrumentos, recipientes
para separar aceite y gas, instrumentos para medir el flujo de cada pozo, las
conexiones y espacios adecuadas para la instalacion del equipo de perforacién,
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que incluye a la mesa rotaria, tanques de lodos y liquidos, mddulos de bombas y

habitacionales, asi como el tablero de control de pozos.

Para llevar a cabo la perforacién se requiere de dos luberias concéntricas, una

llamada de revestecimiento y otra interna llamada de produccion.

La perforacidn se realiza en vanas etapas dependiendo de la estratificacion del
subsuelo, en cada una de ellas se barrena y postenormente se introduce la
tuberia de revestimniento para evitar el derrumbe del mismo.

Una vez terminada la perforacidon de cada pozo se conectan a las valvulas que los

controlan, llamado comunmente, arbol de navidad

La segunda etapa de |a plataforma de perforacion es la de produccitn. Al retirarse
la paqueteria de perforacion, se conectan los cabezales y lineas de proceso
principales a la linea submarina, s la plataforma es pernférica. o a la plataforma
de produccion, s1 es que es parte de un compilejo, y se instala, en cualquiera de
los dos casos, una trampa lanzadora de diablos. La etapa de produccidon consiste
en la recoleccién, por el cabezal de produccion, de la mezcla gas-aceite que sale
del “arbol de navidad”, mismo que controla la presién y el flujo de cada uno de los
pozos y también se selecciona el envido de crudo, ya sea, al cabezal de
produccion que lo envia para su procesamiento a la plataforma de produccion ©
bien al cabezal de prueba, s se desea saber cual es la relacion gas - aceite
(RGA). Los trenes de valvulas se encuentran gobernados por el tablero de control
de pozos. La forma de como se lleva a cabo la medicién de ia relacion gas -
aceite de los pozos es mediante el empleo del tanque separador de gas-aceite al
cual se envia el caudal del pozo. La separacion de la mezcla se realiza debido a
la diferencia de densidades, una vez que se logra la separacion se efectua la
medicidn del flujo saliente del tanque, tanto del gas como del liquido. Siendo un
valor normal del RGA, de entre 73 y 100 m® de gas / m® de aceite. Si se obtiene
una relacion mayor significa que se esta explotando en demasia y por tanto se




esta quedando aceite sin extraer, si por @l contrario el valor es menor, implica que
los trenes de valvulas estan muy extranguladas y no se esta aprovechando el
manto a su maxima capacidad. La figura 2.8 muestra el esquema tipico en la
etapa de produccion y en la cual ya no existe 1a pagqueteria de perforacion.

Las plataformas estan diseMadas para operar los 365 dias de! afo, ya que de no
ser asi, el pozo puede perder presidn y trae como consecuencia pérdida de
produccion

243 Plataformas de enlace

Las plataformas de enlace como su nombre lo indica son ias plataformas que
sirven como medios de unidn entre las plataformas de perforacion y produccion y
siempre forman parte de un complejo, ademas que a ella llegan los ductos con
mezcla gas-aceite que provienen de otras plataformas de perforacion liamadas
periféricas para posteriormente enviarla a procesamiento a las plataformas de
produccion.

Una vez separada la mezcla y eliminados 1as sustancias indeseables, como agua
y acido, se le da presidn tanto al liquido como al gas en la plataforma de
produccion y compresion, regresando a la plataforma de enlace para enviar et
crude a terminales de exportacidn o hacia la costa donde se les aplica otros
tratamientos como de refinacién.

En ias plataformas de enlace se encuentran las trampas de diablos - receptoras,

enviadoras y receptoras - enviadoras - (los diablos son cilindros 0 esferas que se
envian y/o llegan a través de la tuberia para hacer labores de limpieza.)
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244 Plataforma de producctdn

La funcién principal que tiene esta plataforma es recibir y separar la mezcla gas
aceite, estabilizar, desh:dratar y bombear el aceite proveniente de la plataforma

de perforacion.
Se entiende por estabiizactdn a la separacidn de gases y vapores presentes
hasta obtener un aceite ibre de desprendimiento de vapores en el sistema de

almacenamiento y buques tanque (condiciones atmosféricas).
Para esta plataforma se tienen contempladas dos etapas de operacién:

Estabilizacion de crudo. En esta pnmera etapa sea estabilizara el crudo

presente y se enviara por medio de turbobombas hacia los centros de

aprovechamiento.
Deshidratacion: En esta etapa la plataforma lleva a cabo la deshidratacidon del

crudo previamente estabilizado.

La capacidad de produccion nominal de la plataforma es de 200 MBPD de crudo
estabilizado, con una relacidn gas-aceite de 73 m? gas/m® aceite, teniendo un flujo
volumeétrico aproximado a la entrada del separador de la etapa de 250 MBPD

aproximadamente.

2441 Descripcion del proceso de produccion.

La mezcla proveniente de ia plataforma de perforacién se recibe en el tanque

separador de la primera etapa, donde la separacién de la mezcla es debida a la
diferencia de densidades. E! gas sale humedo y se introduce en el tanque
rectificador de |a primera etapa, el cual tiene por objeto realizar la separacion del




gas y condensados arrastrados. l10os cuales son enviados al tanque separador de
la segunda etapa, figura 2.9.

£1 gas saliente del rectificador es denominado gas de primera etapa o gas de alta

presion (6.1 Kg/cm?® ) y por tanto. se va directamente al sistema de compresion

Ahora bien, como se menciond antenormente,

los productos tanto del tanque
separador como del

recuficador son recolectados en el tanque separador de
segunda etapa donde vuelve a llevarse a cabo ia separacién de la mezcla gas-
aceite-agua por medio de sus diferencias de densidades, de aqui que el gas
separado es enwviado al tanque rectficador de segunda etapa y la mezcla aceite-
agua, es conducida hacia el sistema de deshidratacion de crudo

En el tanque rectificador de segunda etapa se lleva a cabo |la separacion de los
posibles arrastres de gas. los cuales se integran a la linea que va al sistema de
deshidratacion y el gas es enviado al sistema de compresion siendo este gas

denominado gas de segunda etapa de estabiizacion o gas de baja presion (1.1
Kglem? )

El sistema de destidratacion es del upo electrostatico y basicamente consiste de
de un recipiente que contiene {os INternos nNecesarios

para recibir y distribuir
uniformemente

ta emulsion.formacion de un campo eléctrico,

area para
recoleccidn de agua, sales y arena

Posteriormente el crudo deshidratado es enviado a diversos centros de

distribucién y/o almacenamiento, mientras que el agua es enviada a la planta de
tratamiento de agua amarga aceitosa, la cual se encuentra localizada en la
plataforma de compresion

Esta plataforma cuenta ademas con 10s siguientes servicios auxiliares necesarios
para su funcionamiento:



- Generacion de energia elécinca En esta plataforma esta centralizada ia
generacién de energia eléctrica para ser suministrada a todo el complejo.

Se cuenta con ol diesel requendo para accionadores de -

de energia eléctnica de emergencita a falla de

Sistermna de diesel
bombas y de generadores

sumnistro de gas combustibie
En fa figura 2 9 se mmuestra el diagrama de proceso de esta plataforma, como

puede observarse correspande a la fase de estabilizacion y deshidratacion de

crudo.
245 Plataforma de compresion
Et objetivo fundamental de esta plataforma es la compresion del gas recibido de la

plataforma de produccion para su poslerior envio a los diferentes centros de

consumo

Las funciones esenciales de la plataforma de compresion son
1) La compresidn de gas humedo salurado provenientes de la
plataforma de produccion

la formacion de

2) La deshidratacion del gas con
higratos, asi como la acumulacion de agua liquida que ante la presencia de

HzS y CO; forman soluciones acidas muy corrosivas De esta manera se

la finahdad de ewvnar

prolonga la vida Gtil del gasoducto
E! endulzamiento de gas amargo necesarno para cubrir los requerimientos

3)
de gas combustible tanto de la plataforma de compresion como la del
complejo.

4) El! tratamiento de agua amarga-aceitosa proviene del sistema de
compresion de gas, asi como del sistema de deshidratacion de crudo ya
que ésta no se puede trar directamente al mar sin antes elimmnarie los

componentes acidos y residuos de hidrocarburos.
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La compresidon se lleva a cabo en dos etapas una de baja presidn de 1.1 a 5.3
kg/cm?® man, y otra de alta presién de 53 a 84 4 kg/cm? man, por medio de

compresores centrifugos accironados por turbina de gas.

El! proceso de deshidrataciéon de gas se lleva a cabo mediante el empleo de
dietilenglicol (DEG) como agente deshidratante en una torre absorbedora con una
capacidad de 5 1 MMmM3SD a 20° C y 1.033 kg/cm®

Para el proceso de endulzamiento se utiliza el sistema
dietalonammna (DEA) como medio para la absorcion de H;S y CO; disueltos en el

Gubotol, empleando

gas proveniente del sistema de compresion, dado que la DEA posee una aita

reactividad y su costo es bajo, asi como la comprobacién de resultados

satisfactorios en el proceso de endulzamiento de gas natural.

El tratamiento de agua amarga-acellosa se realiza mediante el uso de una torre
agotadora de gas acido, empleando para esto, ya sea gas inerte o bien gas

combustibie.

La plataforma esta diseada para operar los 365 dias del afo, con una capacidad
normal de compresion de 2.5 MMm® S/D a 20 °C y 1.033 kg/ cm? (S0 MMPCSD@

68 °F y 1 atm.)valor correspondiente a un modulo de compresidén. Sin embargo,
de no cumplirse con esta capacidad, entonces, podra trabajar con el 78% de la

capacidad del diserio de un modulo de compresion. Se dispondra de dos médulos
{1 en operacion y 1 de relevo) para el caso de que a fuluro se pueda operar en

paralelo simultaneamente.

Ahora bien, como se reciben dos corrientes de gas de Ia plataforma de produccion
correspondientes a la primera y segunda etapa de separacion de crudo, se tiene

que estas son de especificacion diferente.



Dentro del equipo mayor o principal con que cuenta la plataforma se tiene lo
siguiente;

1. Dos modulos de compresion, los cuales contiene cada uno el siguiente
equipo.

1.1 Tanque de succion de |os compresoras

1.2 Turbo - compresores

1.3 Enfriadores interetapas tpo scloarre.

1.4 Tanque separador de gas amargo

2. Tanque de recepcitn y manejo de condensados.

3. Pre - enfriadores de gas de alimentacion

4. Bombas para manejo de condensados.

S. Una planta deshidratadora con una cap max. de 5.1 MMm® SD (180

MM PCSD).

6. Dos plantas endulzadoras de gas amargo

7. Una planta de tratamiento de agua amarga.

8. Sistema de desfogue

2.4.5.1 Descripcidn del proceso de compresion

De la plataforma de produccion se reciben dos corrientes de gas: una
denominada de primera etapa de separacién o de alta presion (6.1 kg/em® man.).,

y otra de segunda etapa de separacion o de baja presion (1.1 kg/ cm® .man.)

La corriente de gas de baja presion va directamente al tanque receptor de liquido,
V-102 (Fig. 2-10) en la que se elimina los condensados tanto el aceite como los
condensados se desalojan del tanque mediante valvulas controladoras de nivel,
siendo una de ellas intermitente para el caso de que llegara un flujo relativamente

grande de aceite al tanque., Estas dos cormentes son enviadas al tanque de
desfogue liquido.

ER}



Asimismo, por la parte de arrniba (V-102) sale el gas para pasar a un preenfriador
(E-106); de aqui Hlega al tanque separador de alimentacién de baja presion
{(V-104) of cual tiene en ia parte superior una malla eliminadora de niebla, cuya
finalidad de dicho tanque es rmimimizar los posibles arrastres de condensadas
formados del gas. como producto del previo enfriamento Los condensados son
drenados de este tanque mediante el uso de una valvula controladora de nivel y
son enviados por medio de |la bomba (P-101) hacia el tanque separador de
condensados de baja presion (V-112)

El gas separado es enviado al tanque de succidn del compresor de baja presion
(V-106) de donde pasara al compresor de baja presion (K-101) donde ésta es
aumentada de 1.1 kg/cm?® a 5.3 kg/ cm® para conduciria al enfriador (E-101) y
posteriormente unir esta cornente al cabezal de gas de alta presion 6.1 kg/cm’, es
decir, a la corriente de gas antes de comprimsrio

Ahora bien la corriente denominada gas de alta presion se introduce en el tanque
receptor de liquidos (V-101), el cual hene la misma funcidn que el (V-102), sdlo
que aqui el posible liquido que llegue es enviado al tanque de desfogue vy los
condensados son enviados al tanque separador de condensados (V-112). El gas
separado del (V-101) se pasa a través del pre - enfnador (E-104) y posteriormente
al tanque separador de alimentacién de alta presion (V-103) en donde se llava a
cabo la separacion de condensados hgeros y agua de gas, el cual pasa por una
eliminadora de niebla para ser enviado tanto este gas como el proveniente del
compresor de baja presion al tanque de succidon del compresar de alta presion de
primera etapa (V-105) en donde vuelve a llevarse a cabo la separacion de
condensados y tanto estos como los provenientes del (V-103) son enviados al
tanque separador de condensados de baja presidon, claro esta, mediante el
empleo de 10s correspondientes controladores de nivel.
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El gas separado del (V-105) se pasa al compresor de |la primera etapa de gas de
alta presién (K-102) (5.3 kg/ cm?® a 21.0 kg/ecm?, man )} luego se introduce al
enfriador (E- 102) para pasarlo al tanque de succion del compresor de alta
presion de la segunda etapa (V-107) para euminar los condensados formados
debido al enfrramiento del gas, los hidrocarburos ligeros son enviados al tanque
acumulador de condensados de alta presion (V-110) y los hidrocarburos pesados
y €l agua son enviados al tanque acumulador de condensados de baja presion (V-
112). Ambas separaciones se realizan mediante el uso de controladores de nivel
El gas posteriormente se pasa al compresor de la segunda etapa de gas de alta
presion (K-103) para aumentar su presion do 21 8 kg/ cm? a 84 4kg/ cm? , luego
al enfriador (E-103) seguido de un tanque separador de gas humedo (V-108)
donde los condensados son enviados al tanque separador de gas aceite - agua
de alta presion (V-111) y el gas pasa nuevamente para su rectificacion al tanque
separador de gas de aita presion (V-109) y los condensados son unidos al
cabezal de condensados provenientes det (V-108) y el gas es enwviado, la mayor
parte (2.3 MMmm3SD). a la planta deshidratadora para posteriormente ser
enviado a terra y. la otra parte a la planta endulzadora para cubrir con los

requerimentos de gas combustuble de la plataforma

Del tangque acumulador de condensados de alta presiéon (V-110) el gas separador
es enviado al tanque de almentacién de aita presion (V-103) para su
aprovechamiento, mientras que Jos condensados son enviados al tanque
separador gas-aceite-agua (V-111) por medio de la bomba (P-102) y de una
valvula controladora de nivel, en dicho tanque se separa el agua y es enviada al
tanque separador de condensados de baja presion (V-112)., mientras que el
condensado es enviado con la bomba P-103 a ia linea de gas deshidratado que

va a tierra.

Los condensados que llegan al tanque (V-112) estan esencialmente constituidos
por agua amarga (agua con compuesios acidos) e hidrocarburos pesados. Dado



que en este tanque se lleva a cabo la separacidn del agua amarga de los
hidrocarburos pesados, ambas separaciones se realizan mediante el empleoc de
valvulas controladoras de rwvel, de aqui que el agua sea enviada a la planta de
tratamiento de agua amarga, y los hidrocarburos pesados o condensados por
medio de |a bomba (P-105) son regraesados a la plataforma de produccidén para su

inyeccion a la comente de aceite
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E-101
E-102
E-102
E-104
E-106
K-101
K-102
K-103
P-101
P~ 102
P-103
P-104
Vv -101
V-102
VvV -103
VvV -104
V- 105
Vv -1086
Vv -107
v -108
Vv -109
v -110
v-111
v-112

LISTA DE EQUIPO PLATAFORMA DE COMPRESION

SERVICIO
Enfriador del compresor de baja presion
Enfriador del compresor de alta presién 1% etapa.
Enfriador del compresor de alla presion 2% etapa.
Pre-enfrador de gas de alta presion.
Pre-enfrador de gas de aita presion
Compresor de gas de baja presion
Comprescr de gas de aita presion 1*. etapa.
Compresor de gas de alta presion 2% etapa.
Bomba de condensados de baja presion
Bomba de condensados de aita prasion
Bomba de inyeccidn de condensados de ailta presidn.
Bomba de condensados
Tanque receptor de liquidos de alta presion

Tanque receptor de liquidos de baja presién

Tanque
Tanque

separador de alimentacion de alta presion.
separador de alimentacién de baja presion

Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque
Tanque separador de gas-aceite-agua.
separador condensados agua.

de succi©n del compresor de baja presion.

de succion del compresor de alta presion 2*. etapa.
separador de gas amargo humedo.

separador de gas alta presion

acumulador de condensados de alta presion.

Tanque

de succion del compresor de alta presion 1°. etapa.



3.0 SEPARACION ELECTROSTATICA CRUDO-AGUA.
3.1 Historia.

Desde que el crudo ha sido producido en grandes cantidades, se han
probado varios caminos para remover el agua existente en el petrdleo. El primero
y el mas aparente fue el de meter el crudo en tanques u hoyos y dejarlos por un
periodo de tiempo en el cual se manfiestan jos efectos de gravedad por el mayor
peso y la insolubilidad del agua en el crudo hasta que se asienta por completo.
Posteriormente se cbservd que al aplicarle calentamiento al crudo disminuia el

tiempo requendo para el asentamiento del agua

Estas dos formas de remover el agua fueron muy pronto obsoletas debido
al aumento en la demanda del crudo que hizo econdmicamente injustificado por el
alto costo del calentamiento y gran consumo de tiempo para las cantidades que

se fueron necesitando

En en ano de 1908 una tuberia para petrdleo crudo cuya terminal estaba
cercana a la universidad de California se convirti6 en inoperante por la
emulsificacion del aceite con agua dentro de la linea. Este problema se le
encargd al Dr. Federico G. Cuottrel, profaesor de quimica de la universidad, quien
estaba desarrollando un proceso de precipitacion eléctrico para aerosoles. El
aprecid éastos problemas como similares y aplicé un campo de alto voltaje a la
emulsion sucesivamente y lo resolvid, aungque la accion de éste campo sobre la
emulsidn y el aerosol era diferente. La solucidn técnica al problema se encontrd
aplicable a la deshidratacion de grandes cantidades de aceite emulsionado en los
campos de produccién cuyo aceite tenia un valor insignificante por el contenido

de agua.
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De ésta forma el Dr. Cuottrel establecid los principios de la coalescencia

eléctrica y demostiré como se aplican estos principios en la separacion de
emulsiones del petroleo

Por las mismas fechas el quitico Willian Barnikel en San Luis Missoun

atacaba el rmusmo problema utihzando otro enfoque para la solucion. Barrikel

aplico la idea de separar el contenido de agua con la introduccidén de ciertas
sustancias quimicas apropiadas que causan que el agua caiga mas rapido

3.2 Aspectos tedricos.
321 Formacidn de la emulsidon

Una emulsidn es una mezcla de dos liquidos mutuamente inmictbles, uno

de los cuales esta disperso como gotas (fase interna) en el otro (fase continua) y

estabilizado por agente emulsificante

Estos tres elementos juntos, deben reunir ciertas condiciones para la
formacion de fa emulsion, porque jamas forman la emulsidn a menos que exista
una considerable agitacion que provoque alta turbulencia y forme muchas gotas

de un tamano que oscila entre 1 y varos cientos de micras de diametro.

En el caso de la emulsidn petréleo agua, ésta se forma en el momento de
la extraccién y bombeo
La gota de agua en petrdleo tomara la forma que le permita tener menor

area supeficial y esta forma es la esférica. La gota se apretara tanto como sea
posible para reducir su tamano y por tanto su area, esta fuerza de concentracion

as la tension superficial.
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Los agentes emulsificantes son compuestos como parafinas, resinas
cresoles, fenoles, Aacidos organicos, sales metalicas que alteran las
caracteristicas de la interfase aceite-agua como la resistencia que exisle entre

dos fluidos reduciendo bruscamente la tensidon y rompiendo la barrera existente
entre la vecindad de uno y otro fluido, estos agentes vienen junto al petroleo

desde los 'yacunlen!os y en parte son lodos de perforacion

322 Estabilidad de la emulsion

Cuando las gotas de la fase interna No se asientan ni se unen unas con
otras y permanecen en ese estado un perniodo de tiempo indefinido quiere decir
que Ila emulsidén se estabilizd que puede ser debido a las cargas de repulsion
sobre las interfaces de la fase dispersa y las peliculas absorbidas qQue siendo
preferentemente mojadas por la fase continua actua como barrera fisica para

inhibir el contacto entre las gotas dispersas.
Es posible estabilizar emulsiones durante largos periodos de tiempo
introduciendo una tercera fase que es absorbida por la interfase e inhibe la

coalescencia de la fase interna

El grado de estabilidad de las emulsiones esta relacionado con dos
parametros siguientes; la razén de la pelicula que es la razén de! volumen del

agente emulsificante y el volumen de la fase interna, !a otra es la viscosidad del
tiempo de floculacion de las gotas

aceite crudo que influye aumentado el
dispersas y por el hecho de que las mayores fracciones de asfaltenos y resinas

polares estan presentes en los crudos de alta viscosidad. El tamano de la gota de
agua dispersada es una medida de estabilidad, el tipo y la severidad de la

agitacién generalmente determina el tamario de la particula.



Las emulsiones estables tienen todo tipo de tamarnos de gotas pero existen

en mayor porcentaje las gotas muy pequenas

Si la viscosidad del aceite es alta para una dada agitacion la gota de agua

no se rompera en mas pequefias como sucede con wviscosidades bajas esto
permite que las gotas grandes permanezcan en suspensién y las pequefas
tendran alta resistencia al asentamiento

El tipo de agente emulsificante afectara drasticamente la estabilidad de la

emulsién. Hay una considerable diferencia en ia potencia de varios agentes sobre
varias condiciones Pero existen algunas varnables que permiten una
generalizacidn acerca de su relativa o especifica actividad. Esta actividad esta
ligada a la velocidad de migracidén del agente hacia la interfase y su
funcionamiento en la interfase. La migracion del agente produce una capa dura y

gruesa en la gola y resulta una emulsidon mas dificil de romper.

Debido a que cada agente emulsificante tiene propiedades diferentes el

tiempo requerido para la migracién vanara de emulsion a emuls)on

La emulsiones tambieén pueden estabilizarse por medio de sdlidos tales
yacimiento o productos de

como ceras precipitadas, solidas que vienen del
corrosion.

323 Desemulsificacion.

Es el proceso de eliminacion de las gotas de la fase interna dispersadas en
la fase externa para formar dos fases continuas y que se logra, primero cuando

las gotas de la fase dispersa forman agregados, sin perder completamente la
identidad de la gotas y luego, los agregados se combinan, formando gotas
individuales que corresponden a la floculacidon y coalescencia respectivamente.
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El desemulsificante es parecido en naturaleza al emulsificante pues

también es un agente de superficie activa que debe tener la habilidad para migrar
rapidamente através del aceite (fase continua) y ocupar un lugar en la interfase
Un buen desemulsificador

para actuar sobre las fuerzas de atraccion.

concentrado en ia superficie de la gota de agua ejerce una fuerza de atraccion
con otras gotas de la misma condicion

La separacién de aceite y el agua se puede lograr aplicando calor,
afadiendo productos quinucos, dejando reposar o por tratamiento eléctnico.

La aplicacion de calor contribuye reduciendo la tensidn interfacial y
disminuyendo la viscosidad de la fase continua. Muchas plantas usan calor en
procesos de tratamiento puesto que provee una ayuda para romper la capa de la
gota de agua por adelgazamiento de la capa de la gota de agua debido a la
expansion del volumen pero el calor acelera la evaporacion de los ligeros y la
consiguiente pérdida de volumen. Se usa también para reducr el tamafo del
recipiente tratador al aumentar la velocidad de asentamiento. Generalmente es

mejor usar mas quimicos y menor calor.

Con respecto a la adicion de productos quimicos desemulsificantes, cada
emulsion requiere un producto especifico. Se ha observado que hasta para el
mismo pozo, la emulsidn es diferente a lo largo de la vida del pozo. La inyeccion
del quimico se debe realizar corriente arriba tanto como sea posible para dar un
tiempo minimo para qQue el emulsificante se concentre en la interfase con el
resultado de mayor estabilidad en la emulsion y mayor tiempo para que actue el

Después que el quimico ha sido agregado al sistema es

desemulsificador.
desemulsificador con la

necesaria la agitacion para una mezcla intima del
emulsion que puede lograrse en la lineas de tuberias que transportan el fluido, en

los calentadores o en los separadores.
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Para la seleccidon del mejor reactivo desemulsificante se debe considerar:

- La velocidad relativa de rompimiento que generaimente se indica por la

velocidad de separaciaon del agua

— La relacion de tratamiento. que deterrmina el costo

~ EI grado de hmpieza del aceute. dado por el porciento de agua y
salimdad residuales

-~ Eil contenido de aceite en el agua drenada

- Elcolor y bnllantez de la capa de aceite.

- La interfase agua-aceite
324 Surfactantes

Son compuestos quimicos formados por un grupo soluble en agua o
hidréfilo y otro soluble en aceite o lipdfilo Estos productos tenen la propiedad de
modificar las tensiones superficial e interfacial. Hay dos clases de surfactantes:
los que se pueden disociar en iones o tensoactivas onicos y [os no idnicos. Los
idnicos pueden ser anionicos o catiGnicos. segun sea el grupo quimico hidrofilo
negativo o positivo respectivamente. Los surfactantes anfotéricos son también
moléculas organicas cuyo grupo hidrofilo puede cargarse positiva ©
negativamente © estar descargado. Dependiendo detl pH del sistema, los
surfactantes pueden exhibir propiedades anidnicas, cationicas o no idnicas. Una
de las propiedades mas importantes de los surfactantes, es la relacion de los
grupos hidrofilo y lipdflo, llamada comunmente balance hidrofilo-lipofilo (HLB). Es
la medida de |a solubilidad del surfactante en agua y aceite. La solubilidad en los
dos fluidos se logra porque una parte de la molécula se orienta para mezclarse
con el aceite y [a otra con el agua y el resultado es que se altera la naturaleza de
la interfase y en consecuencia los valores de tensidn superficial o interfacial

cambian.



fuertemente afectada por los

la pelicula, resulta
relativamente bajas. eslos

La movilidad de

surfactantes comerciales En concentraciones

surfactantes reducen dramatcamente la tension interfacial agua salada-aceite.

Los surfactantes que aparecen naturalmente en el aceite crudo, es decir
las asfaltenos y resinas reducen la tension interfacial moderadamente, en pH
medio. Estos materiales naturales muestran fuertes cuahdades de surfactante,
comparables con los surfactantes comerciales pero solo en soluciones altamente
acidas o basicas. Los surfactantes comerciales pueden por lo tanto facilmente
despiazar a los surfactantes naturales en la interfase agua aceite, en condicionas

intermedias de pH en la mayoria de las emulsiones

tLa mayoria de los tensoactlivos comerciales que intervienen en las

formulaciones de desemusificacién, pertenecen a algunos de las familias o grupos

quimicos siguientes:

1.- Glicoles polioxietilénicos.

2.- Glicoles polioxipropilénicos.
3.- Productos de condensacion del oxido de etileno y dxido de propileno.

4. - Aminas polioxietilénicas y polioxopropilénica.
5.- Resinas fendlica poliexietilénicas y polioxipropilénicas.

6.- Esteres de glicoles

Principios basicos de los fen6menos que intervienen en el proceso de

deshidrataciéon.

3.3.1 Energia superficial y tension superficial.

Consideremos un sélido compuesto de moiéculas esféricas ordenadas en
forma compacta. Las moléculas estan unidas por medio de la energia cohesiva E



por mol y « = E/N por molécula Cada molécula estd umida con doce mas; la

fuaerza del enlace es «/12. Si la capa superficial también es compacta, una

molécula superficial esta unida sdlo a nueve de sus vecinas. La energia total de
unidn de la molécula superficial sera g « /112 = Ya « . Segun esta descripcion muy
general, concluimos que una molécula superfictal esta unida solo a un 75% con
retacidon a una molécula que se encuentra en el interior. Por tanto, la energia de
una molécula en la superficie del sohdo es mayor que la de una molécula en el

interior. Para llevar una molécula del intenor a la superficie del sélido debe

suministrarsele energia, este argumento también es valido para liguidos
Supongamos que se extiende una pelicula de liqudo en un bastidor de

alambre, Fig 3 1. Si se aumenta el area de la pelicuia en dA, la energia de la

misma aumenta en ydA, donde y es la energia superficial por centimetro

cuadrado. El aumento de la energia /mphica que al movimiento del alambre se
opone una fuerza f ; si el alambre se desplaza en una distancia de dX, la energia

consumida es fdX. Estos dos incrementos de energia son iguales, de modo que
JdX = ydA.

L

b
i
1
-1

Fig. 3.1 Capa de liquido

Pero el aumento en el area es 2(LdX) el factor 2 aparece porque la
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pelicula tiene dos lados. Por tanto fdX = y2LdX 6 sdX = y2i. La longitud de ila
pelicula en contacto con el alambre es L cm en cada lado, o sea un total de 2L
cm; la fuerza que actua por unidad de longitud del alambre en contacto con la
pelicula es /2L = y. La fuerza que actua por cm de longitud de la pelicula es Ia
tensién superficital del liQuido La cual actua con una fuerza que se opone al
aumento de area del liquido La tension superficial (dinas/cm) es numericamente
igual a la razén de aumento de la energia superficial con el area (erg/cm) los

atomos superficiales tienen una energia aproximadamente 25% mayor que los
Este exceso de energia no aparece en sistemas

que se hallan en el interior
ordinarios, debido a que el numero de moléculas en la superficie es una fracci6on

insignificante respecto al numero total presente

Pt 3/: 31

Esta ecuacion expresa el resuitado fundamentalmente de que la presidn en

el interior P, de una fase con una superficie convexa es mayor que la exterior Py,
onde R es el radio de curvatura. La dferencia de presidon al pasar a traves de

d
una superficie curva es la razon fisica para el ascenso y ia depresién capilares,

las que consideremos en la siguiente seccion.
3.3.2 Elevacion capilar y depresion capilar.

Si un tubo abierto con un diametro interior muy pequeno (tubo capilar) se
sumerge parcialmente en un liquido, el liquido permanece a niveles diferentes
fuera y dentro dsl tubo; este comportamiento es una consecuencia del hecho de
que la interfase entre liquido y vapor es curva en el interior del tubo y plana en el
exterior. Considerando la ecuacion 3.1 y el efecto gravitacional en el sistema,
podemos determinar la relacidn entre la diferencia de niveles en el liquido, la

tension superficie y las densidades relativas de las dos fases.
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Fig. 3.2 Presiones en porciones planas y curvas de una superficie

En la figura 3.2 aparecen dos fases, 1 y 2, separadas por una interfase
plana en su mayor parte, pero son una porcion en la cual la fase 2 es convexa, los
niveles de la interfase son diferentes para las porciones plana y curva. Las
densidades de las dos fases son o y 42 sea p, 12 presion en la fase 1 de la
superficie plana que separa las dos fases, esta posicion se considera como

origen (z=0) del eje z que esta dirigido hacia abajo.

A
(o = p)sch = '1—7

La ecuacion anterior relaciona la depresidn capilar h con la tension

superficial, las densidades de las dos fases y el radio de curvatura de la superficie ;
curva. Hemos supuesto que !a superficie de la fase 2, la fase liquida es convexa. :
En este caso hay depresidn capilar. Si la superficie del liquido es cédncava, esto
es equivalente a R negativa, lo cual hace que la depresion capilar h sea negativa.
Por tanto, un liquido que tiene una superficie cdncava presentara ascenso capilar.

El agua se eleva en un capilar mientras que el mercurio desciends.



Para usar la ecuacién anterior en el calculo de la tensidn superficial a partir de la
depresién capilar, el radio de curvatura debe estar relacionado con el radio del
tubo. La fig. 3 3 indica la relacion entre el radio de curvatura R, el del tubor y el
del! angulo de contacto 8, que es el angulo en el liquido entre la pared del tubo y

la tangente a la superficie del liquido en |a pared

Fig. 3.3 Angulo de contacto

Ahora, como h es la depresidn capilar, es conveniente reemplazaria por el

ascenso capilar -h. Esto elimina el signo negativo y tenemos.

}’CDSO::—;):—‘DX‘QI’I/ 3.3

En esta ecuacién, H es el ascenso capilar. Si 0 < 90° el menisco del
liquido es coéncave y H es positivo. Cuando 0 > 90°, el menisco es convexo y tanto

cos 8 como H son negativos.
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Los liquidos que humedecen el capilar tienen valores de 0 menores que
90° en tanto que los que no lo humedecen tienen valores de ) mayores que 90°.
Al hacer las medidas, el tubo debe escogerse lo suficiente angosto de modo que )
= 0° (6 180°). Esto es necesano ya que es dificil establecer otros valores

reproducibles de
333 Interaccion de particulas cargadas con un campo eléctrico

Como la mayor interaccion entre una onda de luz y una molécula es un
resultado del efecto del campo eléctrico oscilante de la onda de luz sobre las
cargas eléctricas de la molécula, comenzaremos analizando la energia de esta

interaccion

Por gefinicion, la intensidad del campo eléctrico, E, es la fuerza que actua
por cada unidad de carga. la fuerza que actua sobre la j-ésima particula con carga
€, es ¢,E; el trabajo realizado por el campo sobre una particula cargada, cuando
ésta se mueve una distancia ds,, es «,E . ds, Tanto el campo eléctrico. E, como el
desplazamiento, ds, son vectores. Si el campo actua en la direccidn x, con un
valor Ex y el desplazamiento de la j-ésima particula es dx, tendremos, para la

energia de interaccion.
< E.dx, 34

En un campo uniforme, E. es independiente de x; asi, la energia de una

particula con relaciéon a su energia en el origen es «,E.X,.

La expresion para la energia total de interaccion del sistema con el campo

eléctrico se puede expresar como

H = Ea+u, B, + . E, 3.5




Hx_ My, pz SON los componentes del momento dipolar del sistema.
Esta ecuacion es |la que usaremos en la descripcion de la influencia de una
onda de luz sobre un sistema molecular

En el caso de una onda de iuz, el campo es dependiente del tiempo; por
tanto podemos escribir, por ejemplo, E. = E.” cos wt donde w es la frecuencia
angular v = 2ny (y es la frecuencia ordinana de 1a onda de luz), y E.° es la
amplitud del vector del campo eléctrico de ia onda. Hablando estrictamente, E.®
depende de las coordenadas en una onda que se propaga; sin embargo, las
longitudes de onda que nos interesan son tan grandes (> 1000 A®) comparadas
con el tamarno de las moléculas, que tomaremos E.° como una constante respecto
a la longitud de la molécula E, y E, dependeran también de cos wt podemos

escribir la energia de interaccion en la forma:
H =(n EL+ n, ES+ 1, E,.°) cos wt 3.6
3.3.4 Polarizacién en un dieléctrico

Si aplicamos un campo eléctrico E entre dos placas metalicas paralelas
separadas por una distancia fija (un condensador de placas paralelas). una placa
adquiere una carga positiva y la otra negativa; fig. 3.4(a). La carga por unidad de
area en la placa es la densidad de carga. La intensidad del campo es:

E = 4nol/e 3.7

En el interior del dieléctrico, la aplicacion del campo produce un diminutivo
desplazamiento de la carga negativa hacia la placa positiva y de la positiva hacia
la placa negativa; el dieléctrico esta polarizado. Una densidad de carga positiva,
+0,, existe en la superficie del dieléctrico en la placa negativa, y una densidad de

w
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carga negativa, -o,, existe en la superficie deal dieléctrico en la placa positiva,

figura 3.4(b). La cantidad o, se denomina polarizacion de! dieléctrico

f

se e aas,

Fig. 3.4 (a) Condensador cargado (b) Condensador con dieléctrico.
(c) Seccion cilindrica del dieléctrico

En la fig. 3.4(c) aparece un elemento cilindrico con su eje en la direccion
del campo polarizante. Si el area de cada cara del cilindro es A, entonces ias
cargas sobre las caras son +o,A y -g,A. Estas cargas estan separadas por la
longitud del cilindro a, de manera que el cilindro tiene un momento dipolar igual a
(opA)a. El volumen del cilindro es aA,; por tanto, €l momento dipolar por unidad de

volumen es

momento dipolar/volumen =pe 3.8

Por tanto, la polarizacidén o, ademas de ser la densidad de carga en
superficie es también igual al momento dipolar por unidad de volumen del

dieléctrico.

Con € = 1 en el vacio, el campo en el vacio es Eg; = 4na. El campo E en el
interior del dieléctrico es menor que esto debido a que la polarizacién compensa

parte de la densidad de carga; el campo en el dieléctrico es E = 4ral/e.



La polarizacién es proporcional al campo dentro del dieléctrico; la

constante de proporcionalidad depende de <.

Para relacionar E, el campo en el dieléctrico, con Ep, el campo en el vacio
que es igual al campo aplicado, consideremos el sistema indicado en la fig. 3.5.
Se suspende una esfera del dieléctrico en el vacio entre las dos placas. Para este

sistema
B2 _r, 39
c + 2
3C= 1), 3.10

T = £
’ Ix (e +2)
relaciona la polarizacién, el momento dipolar por unidad de volumen, g, con la

constante dieléctrica del material, y el campo aplicado Eo.
- E° .

E

\_7)

e e e .

.
Fig. 3.5 Esfera dieléctrica en un campo eléctrico.

La ecuacién anterior se basa totalmente en conceptos clasicos de la

electrostiatica y no depende en ninguna forma de la estructura atomica o

molecular del dieléctrico. La propiedad macroscopica e es facilmente medible.




Conociendo < para el valor del campo aphcado E, podemos calcufar la

polarizacion o,.

3358 Polarizacion dialéctrica y estructura

E! momento dipolar por unidad de volumen de! dieléctrico se compone de
las contribuciones de todas las moléculas en la unidad de volumen. Si p es la
densidad del dieléctrico, el namero de moies por cm?® sera M y el numero de
moléculas por cm?® sera Nop/M. daonde No es el numero de Avogrado y M el peso
molecular. Si m es el momento dipolar promedio por molécula inducido por el

campo, entonces el campo dipolar de un cm?® es miop/M. asi, tenemos

op = MNop/M 3.11

Aplicando este resultado en la ecuacion 3.10 obtenemos

3 e —1 AL -
m = —————-—L———)— — il 3.12
daNo (e +2)\ p
La cual describe el valor de m en términos de las propiedades
macroscépicas Eo, M, p y e. Oblenida esta relacién, nos queda por establecer

como se produce el momento dipolar m en la direccion del campo.
Si colocamos una molécula que no tiene momento dipolar permanente en

un campo eléctrico, la nube electrénica se deplaza ligeramente hacia la placa

positiva. Esta molécula distorsionada posee un momento dipolar m.

3.36 Polarizabilidad de orientacién.

'
i
i




Supongamos que se coloca un gran numero de moléculas polares, cada
una con un dipolo permanente . entre las placas de un condensador. En
ausencia de un campo y a temperaturas allas razonables, el movimiento térmico
de las moléculas producira una orientacion anarquica de las mismas, de modo
que no hay un momento dipolar neto en ninguna direccidn. Sin embargo, si
aplicamos un campo entre las placas, ios dipolos de las moléculas se orientaran
en el campo, produciendo un momento dipolar neto en la direccidn del campo. E}

momento dipolar inducido neto, dividido por el numero de moléculas, es el

momento dipolar promedio por molécula en la direccion del campo, m. Se puede

demaostrar que
m = u® Eo/3KT 313

Esta ecuacidn muestra que m es proporcional al campo Eo La

polarizabilidad de orientacidén =, esta definida por m = =, Ep, de la ecuacidon

anterior, obtenemos

w, = WUBKT 314
A temperaturas altas m y «, son mucho mas pequerias que a bajas
temperaturas. A tamperaturas altas, el movimiento térmico es mas efectivo en la

reduccién de la orientacion en el campo.

La polarizibilidad total de cualquier molécula es la suma de Ia

polarizabilidad de distorsién y de la polarizabilidad de orientacion, asi, tenemos
@« = acg + =, = wa + R/3IKT 3.15

Empleando este resultado en la ecuacidn obtenemos la ecuacién de

Debye.
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que se usa para obtener el valor del momento dipolar de la moiécula midiendo el
T Yyp

valor de la constante dieléctrica a varias temperaturas. Mediante los valores

a varias temperaturas se puede calcular el valor de la polarnizacion motar

Imaginemos wuna molécula polar simple entre las placas de un
la frecuencia no es demasiado alla, esta molécula oscilara a

condensador; si
medida que el campo oscile, ajustando siempre su onentacién con la direccidn del
campo.

8§in embargo, la molécula requiere un tempo finito para austar su

orientacion. St este tiempo, el tiempo de relajacion, es muy corto comparado con
el tiempo de un ciclo del campo aplicado. entonces la molécula se adapta

facilmente a las diferentes crientaciones del campo

Por otra parte, si la frecuencita del campo aplicado aumenta, prevalece

finalmente una situacion en la cual la molécula no tiene tiempo de cambiar su
campo cambie su orientacion nuevamente, En

orientacion antes de que el
consecuencia, a frecuencia muy altas la malécula no se orienta en absoluto por el

campo, y el momento dipolar permanente deja de contribuir a la polarizacion
molar; sélo queda la polarizacidon por cistorsion

La polarizacion por distorsion permanece porque, incluso a altas
frecuencias la nube electrénica es lo suficiente mévil como para ajustarse a ia

variacion del campo.
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R es ia refraccidon molar y puede calcularse con el valor medido de! indice de

refraccion del liquido o del sohdo

3.3.7.- Fuerzas Intermoculares

Si dos moleculas polares tienen la orientacion adecuada, sus polos negativos y
positivos producen una mutua atraccion. Ademas, como el campo de una
molécula polar induce un momento dipolar por distorsidon de la nube electronica
de la otra molécula, este efecto también conduce a la atraccidon mutua. Es posible
formular una teoria elestrostatica pura de las fuarzas intermoculares por lo menos

para moléculas polares, basandose en esta mutua interacciéon

Fig. 36
Para calcular la energia de interaccidén entre dos dipolos, consideremos el
acercamiento de los dos, extremo a extremo, como se indica en la fig. (3.6). Sea q
la carga en los extremos de los dipolos y a la separacion entre las cargas. El
dipolo de la izquierda, que produce el campo E, esta fijo en el origen del sistema
coordenado. El campo es, por definicion, la fuerza que actia sobre una unidad de
carga positiva en el punto en cuestion. Podemos construir el segundo dipolo a la
distancia r respecto del primero, acercando las dos cargas +q y -q, una a una. El
trabajo requerido para traer -q del infinito a la posicion r, es la integral de la
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i{-q). multiplicada por -dr, ta distancia

fuerza que actua sobre la carga
. Analogamente, el trabajo requerido para traer

desptazada : | . E (-q)(-dr)
+q del infinito ar+a. es L' wdr La energia potencial total W del dipolo en r es la

suma de las imtegrales:

W= IJ Eqgdr- j"E‘qdr = -i-Eqdr - £qdr
~ - g ea 318

donde ef cambio de signo en la segunda expresion se efeclua intercambiando los
timites de integracion. La primera integral puede expresarse como la suma de das

términos, de modo que
wWa -“”E‘qdv*l_Eqdr b )Eqdr - .l Eqdr
, S 3.18

En el limite cuando a0, la cantidad Eq es constante en el intervalo de
integracion y tanemos W=-Eqa . Pero el momento dipolar es m=qa de modo que

W=-.-Em 3.20
Si fa energia potencia de la maolécula i, es
W = - p?/e? 3.21

Sia = ae + u* 3KT entonces
. 2 4
Wi = o 31\”1‘) 3.22
En la ecuacion anterior donde ef primer término representa {a atraccion que
resulta de |13 distorsion de la nube electrédnica de una molécula por el momento
permanente de la otra, y el segundc representa la atraccidn resuitante de la
crientacion favorable inducida delf momento permanente de una molécula por el
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campo de la otra. Se puede calcular faciimente el orden de magnitud de

W.Zp.:"o ta = 10 = S computamos |a interaccion cuando las moléculas
estan muy proximas entre si. entoncesr ~ 10 * cm De acuerdo con la ecuacién
{3.21). Obtenemos

= 10 '° ergs/molécula = 10 kca/mol

Como las magnitudes de las energias de vaponzacién de los liquidos son
de este orden, parece ser una manera razonable de explicar sus energias

cohesivas.
3 3.8 - Energia de dispersion

En el analisis de las fuerzas intermoculares , antarior, se presupone que
las moleculas poseen un momento dipolar permanente, Nos preguntamos ahora
como es posible que dos moléculas, tales como argén, que no tienen momento
dipolar permanente, peden atraerse mutuamente. El primero en considerar este
problema fue F. London ; las fuerzas que origimnaban atraccion se demnominan a

veces de fuerzas de London, a veces de dispersion.

Para visualizar ia situacidn fisica , consideramos un atomo de un gas inerte
tal como el helio o el argén. La distribucidn electréonica alrededor del niacleo
positivo es esférica, de manera que no hay momento dipolar neto. Sin embargo, la
distribucion electrénica es un promedio temporal; Supongamos que los electrones
se mueven con respecto al nucleo en forma tal que el tiempo promedio de las
posiciones del electron conforma una nube esférica, no obstante, en cualquier
momento el atomo tiene una separacion de la carga positiva y la negativa; un
momento dipolar. La orientacidn del vector del momento dipolar cambia



constantemente a medida que el movimiento se produce, de manera que el
momaento dipolar promedio @s cero

Si1 dos de tales atomos se acercan, cada uno tiene un momento dipoclar
momentaneo y los movimientos electronicos en 1os dos atomos se acoplan por ia
interaccién eléctrica de los dipolos momeantaneos. Los movimientos electrdrucos
en los dos atomos se sincronizan, de modo que los dipolos permanecen en una

orientacion de atraccion. dismmuyeéndose asi la energia del sistema La energia

de interaccién es
3 AR
- /,.-,( “ 323
"

Para muchas moléculas simples la cantidad  #;, es igual al su energia de

ionizacién, la polarizabilidad u. 5€ puede calcular a partir de la refraccion molar
del liquido. Los valores de a, son comparables con los valores del volumen de las
moléculas grandes que para pequenas. Comparando la gran molécula del yodo
con la molécula del fidor, vemos que el yodo es un solhido a temperatura ambiental

y el flGor un gas. Esto implica que las fuerzas intermoleculares son mayores en el
yodo que en flior. Los valores de /v, son hgeramente diferentes, pero esle
efecto es menor comparardo con el efecto de mayor volumen molecular. La

interaccion de dispersidn es a menudo la parte mas importante de la intaraccion,

incluso si las moléculas tienen momento dipolar.
3.4.- Analisis de variables de la ley de Stokes y determinacién de tamado de

la particula.
3.4.1.- La ley de Stokes
Nos provee al fundamento para explicar como las gotas de agua
dispersadas en el aceite se asientan. Stokes asegura que la velocidad a la cual
una gota de un liquido inmicible dentro de otro liquido se asienta, puede ser

calculada por la siguiente ecuacion




K(pn. - wel?
(rn = o)’ 324

Va =
M
Donde
K= constante
W densidad de la fase acuosa
po densidad de crudo
g gravedad
[Ty viscosidad
d diametro de la particula

Consideremos ahora como cada término de la ley Stokes afecta la

remosion de agua en el aceite.
3.4.2.-Diferencia de densidad.

Es deseable tener una alta velocidad de asentamiento de la gota de agua
en el crudo y lo podemos lograr si la diferencia de densidad entre el agua y el
aceite es tan grande como es posible. La densidad relativa del agua es 1 y la del
crudo decrece al incremeantarse los grados API, si la diferencia de densidades es
pequena el valor del divisor en la ecuacién anterior también disminuira y por tanto
la velocidad de asentamiento serad menor. Existen algunos casos extremos donde
la diferencia de las densidades es tan pequera que se hace necesarioc mezclar
con crudo ligero en el caso de que sea muy pesado o aumentar la densidad del

agua agregandole sal.



3.4.3.- Gravedad
En un sistema emulsionado normalmente es una constante por (0 tanto No
tiene ninguna influencia en la ecuacién y por lo mismo en la velocidad de
asentamiento Aunque existe la posibiidad de cambiar con una centrifugacién, no
es econdmicamente aplicable por el tamano de la capacidad de crudo manejado,

aunque tenga como ventaja el aumento de velocidad de asentamiento

3..4.4.- Viscosidad
La viscosidad es wuna funcion de Jla temperatura puesto que al
icrementarse la viscosidad disminuye. Debido a que la viscosidad se encuentra

en el denominador de la ecuacién antenor al dismunuir ésta por efecto de la
las gotas de agua tiende a

temperatura la velocidad de asentamiento de
incrementarse por otro lado los crudaos tienen “AP| altos para viscosidades bajas.
100°F tienen

Asi pues, lenemos que para 30°APl a una temperatrura de
viscosidades de 20 CP pero para crudos pesados pueden tener hasta varios
cientos de CP.

En 1a figura (3.7) podemos anahzar el comportamiento de la densidad
relativa para crudos con diferentes “AP! con respecto a la temperatura y en la fig.
{5.8) se observa el comportamiento de la viscosidad para diferentes "AP! de crudo

con respecto a la temperatura.
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Fig. 3.7 Gravedad especifica vs. temperatura

£l incremento de la temperatura también esta eliminada a las reaccionas
de hidrolisis por el agua libre o emulsionada en el aceite. La hidrdlisis de ios
cloruros de caicio y magnesio empiezan a los 121°c

y el cloruro de sodio arriba de ésta.
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Fig. 3.8 influencia de |a temperatura en la viscosidad
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E! porcentaje de hidrdlisis se aumenta en muy altas proporciones por la
presencia de acidos organicos, ello depende igualmente de la presencia de otras

sales hidrolizables, de la cantidad de sales y dxido de fierro.

Los fenoles y los cresoles se encuentran en los cortes de hidrocarburos a
temperaturas superiores a los 150°C, los acidos nafténicos también empiezan
aparecer a esta temperatura. soio que en éstos son solubles en agua. Por lo
anterior se deduce que es recomendable usar temperatura de tratamiento de

emulsiones aceite de agua menores a 150°C.

3.4.5 Tamado de la gota

En la ecuaciéon de la ley de Stokes en el numerador el tamafio de gota es
un término cuadrado y un pequefo aumento en el didmetro de la gota influird
grandemente en la velocidad de asentamiento. El tamario de las gotas de agua en
el crudo normalmente varia en rango de 1 a 10 micrones o sea si tenemos una
gota de 1 micrén y la hacemos crecer hasta 10 micrones el término o? sera de
la velocidad de asentamiento aumentara considerablemente. este

10000 y
analisis tedrico solo se puede llevar a la practica por el proceso de precipitacion

electrostatica.

se ha realizado estudios de formacidn de gotas para determinar el tamasfio
de las gotas partiendo de un balance de cuatro fuerzas, las siguientes férmulas

son solo las ecuaciones principales resuitado de un experimento.

Fo + F<x=Fas+ Fo 3.25

Fa es la fuerza de flotacion dada por

Fu=Visgap 3.26

F« es la fuerza cinética
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Fu= % £ QU az7

Fs es la fuerza debido al a la tensidn interfacial
Fs = naDw 3.28

Fu es la fuerza debido al arrastre

(10,

Fs= — = 329
= 2
Co = e Unip 3.30
. noll, 331
* Py .

que al agruparse dan la siguiente correlacion final

ve=F [ maly, |, 20000, SpOQU. L. O D e _)"’ ]
‘ AP ¥, A p ' xAp

3 fifaVe)

Aplica para liquidos newtonianos en ausencia de agentes de superficie activa y a
velocidades relativamente bajas

Simbologia

Cop = coeficiente de arrastre

p.p° = densidades de la fase continua y dispersa cm’/gr

Vrs = volumen del liuido cm?®

g = aceleracion de la gravedad 980 cm/seg?

Ap = diferencia de densidades

a = tension interfacial dinas/cm.

Dw = diametro interior de ia boquilla

Q = flujo volumétrico de la fase dispersa cm?/seg?

Un=velocidad promedio de la fase dispersa atravez de la boquilla cm/seg.
Ur = velocidad de formacidn de la gota cm/seg.
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Drs = didmetro de la gota desprendida.

p = viscosidad de la fase continua g/cm . seg

F = factor de correccion de Harking-Brow determinado por medio de la grafica de
la fig. (3.9)

Nota. para el desglose detallado de las formulas ver la referencia 16 de revistas
en la bibliografia.

t

LYY S

Dn(FVe)
Fig. 3.9 Factor de correccidon F de Harkins-Brown
Para usar la ecuacion 3.31 se debe obtener F de la fig. 3.9 Los calculos

son de tanteo, como primera aproximacion se desprecia el segundo término entre

corchetes, 10 que permite estimar F/Vf y Dp luago con la grafica se determina F y
se repite el calculo.

3.5. Materiales contaminantes de crudo

Las formaciones geoldgicas tales como arena, yeso, caliza, dolomita,etc.
son las que le dan las caracteristicas a la salmuera que el crudo trae consigo y
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cuya cantidad puede variar en proporcion a los sedimentos basicos y agua )

B.S.& W.). De aqui que no es posible la generalizacion de las caracteristicas del
tpo de crudo debe ser evaluada segun su

crudo, y en consecuencia cada
procedencia

Sin embargo, independientemente de la procedencta del crudo, y desde un
punto de vista cualitativo este tiene contaminantes en general {os principales son.
Agua, Sales solubles, Sales insolubles asociadas con el agua, materiales séhdos

(sedimentos). y compuestos organometdlicos A continuacion se mencionan sus

efectos:

3.5.1.- Agua.

Contribuye a la corrosidn de equipos y tuberia, ademas de absorber calor
proceso de destilacion.

en los equipos de calentamiento y columnas en el
incrementado los costos de combustible y manterumiento. Por estas razones es

de suma importancia reducir el contenido del agua a su minima expresion;
aunque en cantidades especificas es benéfica para su transportacion a través de
oleoductos, al disminuir la caida de presiéon por el abatirmiento de la rugasidad en

ia tuberia, debido a la presencia de agua.

3.5.2.- Sales solubles.

Generalmente se les encuentra como cloruros de sodio ,calcio y magnesio,
presentandose en mayor proporcion el cioruro de sodio. Estas sales pueden
producir dcido clorhidrico por hidrélisis y reaccionar con el acido sulfhidnico que
normalmente se le encuentra en el crudo, y formar el sulfuro del metal y mas
4cido clorhidrico; de manera similar e! acido clorhidrico reacciona con el fierro



produciendo el respectivo cloruro, y con la presencia del acido sulfhidrico se
forma el sulfuro ferroso y desprende mas acido clorhidrico,. las reacciones son las

siguientes,

mcL+20H Q. ., m (OH);+2HCI
mcL +H,S . . ms +2HCI

donde M es magnesio o calcio

luego el acido clorhidrico reacciona con fierro

2HCI, + Fe FeCl; + H; T

Y asi el acido clorhidrico fresco ataca nuevamente al fierro, repitiéndose el ciclo.

Ahora bien, si los cloruros no estuvieran presentes, la hidréhsis Nno se produce y el
acido sulfhidrico el lugar de producir el respectivo sulfuro y acido clorhidrico por
reaccién con éste metal forma un revestimiento protector en ia superficie metalica

en forma de pelicula (FeS), de acuerdo a la reaccion:

Fe + H:S FeS + H

3.5.3.-Sales Insolubles.

En algunas areas se ha encontrado considerables concentraciones de
En concentraciones peligrosas estos

los precalentadores de

sulfatos y carbonatos en el crudo.

compuestos causan depdsitos en zonas calientes de
crudo, razon por la cual es conveniente inyectar agentes quimicos capaces de
mantenerio diluido en un amplio intervalo de temperaturas. La solubilidad de!

sulfato de calcio disminuye a temperaturas inferiores a los 100°F y se hidrata a

los 212°F, de ltal forma que la formacion de costra por Ssulfatos no es

necesariamente provocada por la vaporizaciéon de la salmuera. Se debe tener

cuidado en las maniobras de prevencidon de incrustaciones en la carga de
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unidades de transferencia de calor por los cambios de solubilidad. Esta sal se

presenta como cristales de yeso.

3 5.4.- Materiales Sohdos (sedimentos)
las sales, la naturaleza de éstos soiidos

De similar importancia que
produccion y

la estructura geoldgica productora, ritmo de

finas (arena),

depende de
iodo de

transportacién del crudo Generalmente son particulas sihicosas
oxidos de fierro, sulfuros de fierro, arcillas. cenizas volcanicas,
perforaciéon, y otros materiales que el petroleo crudo desprende y dispersa

Algunos de éstos materiales se encuentran asociados con las particulas de agua.

3.5.5.- Compuestos Organometalicos

Estos compuestos son el resultado de la combinacion de hidrocarburos con
metales como el vanadio, niquel, cobre y fierro principalmente , y algunas mas en
cantidades minimas En éste grupo también se incluiye el arsénico que puede

los sisternas de reformado, reductoras de
los rmateriales contaminantes antes

envenenar los catalizadores en
los siguientes

viscosidad y refinacion. la presencia de
mencionados, trae como consecuencia que se presentan

fenémenos:

3.5.5.1.- Corrosién.
desalado del crudo at 100%, menor sera la

Mientras mas se acergque el
proliferacién del acido clorhidrico en el proceso de destilacidn, pues éste es

bastante corrosivo. Los cloruros de fierro formados a su vez producen cofrosion

adicional, cuando algunos acidos organicos (mercaptanicos) y acido sulfhidrica se
Las wunidades mas susceptibles de

encuentran en condiciones reductoras.
corroerse por las reacciones de Oxido - reduccion son aquellas donde estas se

pueden presentar, tales como inlercambiadores de calor, condensadores, platos
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superiores y domos de las torres de destilacion, lineas de transferencia y los

recipientes que particularmente son los mas vulnerables.

3.5.5.2- Erosidn.
Mientras mayor cantidad de sdlidos se separen del crudo, menor serd la accion

erosiva en los puntos de maxima velocidad y turbulencia, asi como en los cambios
de direccidon de tuberias de alimentacion de crudo, cambiadores de calor y
bombas.

3.5.5.3- Incrustacion

Cuando se efectua un eficiente tratamiento del crudo, se depositan menores
cantidades de solidos en las unidades de transferencia de calor y de destilacion.
En ocasiones, la acumulacidn de sales acelera la descomposicion del petrdleo
con la consiguiente depdsito de coque.

La incrustacién provoca que la eficiencia en la transferencia de calor, capacidad
de fraccionamiento del crudo y su transporte disminuyan, al grado de requerirse
frecuentes limpiezas de equipo, desvio de flujo, y hasta cambiar el equipo; lo cual
puede ocasionar que la planta salga de operacion y en consecuencia, los costos
de operacion y mantenimiento se incrementen.

Las sales en el residuo de! petréleo cuando se usa como combustible producen
un alto contenido de cenizas, teniendo como resultado la formacién de escoria en
ios calentadores.

Finalmente, existe la corrosion por acidos nafténicos, que es un término genérico
usado para identificar una mezcla de materiales dcidos que se encuentran en jos
yacimientos del petroleo. Su accién corrosiva no requiere de la fase acuosa.

Los problemas mencionados en los incisos anteriores pueden ser evitados o
la corrosidn (o recubrimientos

disminuidos usando materiales resistentes a
internos), reduciendo la velocidad y turbulencia en los equipos y tuberias dentro
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de lo posible; y principalmente un eficiente proceso de desalado y/o deshidratado,

ayudado con ef uso de inhibidores de corrosion
3.6.- Procesos de deshidratacién mas utilizados.

3.6.1- Clasificacién de las procesos

Los requerimientos de energéticos para automdviles, aviones y la industria en
general han provocado,. la transformacion muy rapida de la industria petrolera
para obtener mas productos en mayor cantdad y mejor calidad

Para la deshidratacion de crudo también se presentd esta evolucidn y
originalmente la separacidn agua aceite se realizo por diferencias de densidades,
luego se adiciond calentamiento, productos quimicos, elementos mecanicos y

eléctricos por lo que se puede hacer la siguiente clasificacion:

- Deshidratacion por asentamiento por gravedad
— Deshidratacion por calentamiento

— Deshidratacion por coalescencia quimica.

— Deshidratacidn por coalescencia mecanica.

— Deshidratacion centrifuga

— Deshidratacion por coalescencia eléctrica.

3.6.2- Descripcion de los procesos.
3.6.2.1- Asentamiento por gravedad.
Ciertamente la gravedad es el método mas antiguo de deshidratacion de aceite

crudo. El reposo de éste en tanques o pozos hasta que se asiente y separe el
agua por efecto de gravedad tomando en cuenta que el agua y el aceite son
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inmicibles, ademas de ser lento no es efectivo porque generalimente de los
yacimientos salen con altas presiones y velocidades, tales que provoca fa
formacién de gotas muy pequefias emulsionadas en el crudo.

En campos. modernos de produccidn donde una gran cantidad de barriles se
procesa diariamente el tiempo es un factor muy importante para economizar y no
se puede implementar el diseno de varios tanques para sedimentacion. En

plataformas marinas es impensable por Ia gran limitacidn de espacio que existe.

3.6.2.2- Calentamiento

Se puede beneficiar la técnica del asentamiento en tanques y pozos con la
implementacién de sistemas de calentamiento que disminuyen la viscosidad de la
fase continua y la fase dispersa aumenta de volumen ejercitando una fuerza sobre
la interfase para romperla y permitir la coalescencia. Se podria aprovechar
adecuadamente el calor desprendido en el quemado de gases, los calentadores
de tubos, hornos o intercambiadores de calor que proveen un margen extra de
calor sin incurrir en costos elevados. También ésta técnica se aplica en
combinacién con la mecanica, quimica y la eléctrica. En los crudos ligeros de
30°APi o mas, el rango de temperatura de 120” a 130°F es suficiente. Crudos
pesados abajo de 30"AP! pueden requerir de 150° a 160°F de temperatura y en
algunos casos para crudos muy pesados de 20°API de 200°F o mas.

3.6.2.3- Coalescencia Quimica

Existen ciertas sustancias quimicas que al agregarse a una emulsién ejercen una
accion en la interfase de la gota y la fase continua, disminuyendo la fuerza de
tension interfacial para realizar la coalescencia de las gotas emulsionadas. A
pesar de que con pequeras cantidades de eéstas se logran efectos de
coalescencia solo se aplican en combinacidén con otras técnicas y no en forma
sola, la combinacion permite elevar considerablemente la eficiencia.
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3.6.2.4- Coalescencia Mecanica

Cuando se hace pasar la emulsion a traves de una malla o sdélido, poroso con una

abertura de poro adecuado propicia la formacidn de gotas de mayor tamafio

debido a la adhesidén de la gotas a la gran area de superficie que provee la malla

o solido poroso o al chocar las gotas de agua con el soélido. Esta técnica de

coalescencia mecanica ha sido empleada en la produccidn de aceite crudo para

eliminar agua

A continuaciéon se mencionan ventajas y desventajas de este proceso

Ventajas

- Puede tolerar fluidos sobrecargados

- Operacion simple, apropiado para operaciones independiontes

— Puede disefiarse para bajas demandas de energia eléctrica

- Alla eficiencia comparable a la deshidratacidn electrostatica para ciertas
temperaturas.

Desventajas

- El crudo debe ser calentado. El calentamiento causa perdida de API

— No pueden tratarse emulsiones térmicamente estables

— Los recipientes operan a 80% de su capacidad y son muy pesados

3.6.2.5- Deshidratacién centrifuga
] i gua-solid se alimenta al centro del tazdén desde donde se

Lanm
distribuye hacia los discos, el agua fluye a la periferia y el aceite al centro de
rotacion, los liquidos son descargados a la presidn de 70 psigQ.

Los sdlidos son descargados a intervalos dado que el tazdén rota o gira para

producir fuerzas de 5000 g.
Ventajas:
— El crudo no debe ser calentado

~ Reducido o nulo uso de quimicos
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— Movimiento. Las unidades pueden ser movidas de plataforma a plataforma
~ Moderadas presiones de descarga
— Peso higero 1.1 ib/bb de capacidad para crudos de 50 * API

— Muy compacto: 830 BPD de crudo de 20 © AP por ft?

Desventajas.:

- Alto costo urutario

- Mecanicamente complejo

-~ Demanda moderada de energia: 200 W por BBL

Para el desalado requeriria una centrifugacion de dos etapas: 14 unidades

sarian requendas para desalar 75000 8PD de crudo

3.6.2.6- Coalescencia eléctrica
Este proceso esta basado en las caracteristicas eléctricas de polarizacién de las

sustancias y en este caso en la unién de una parte de oxigeno y dos de hidrégeno
de la molécula de agua que configuran un campo eléctrico (dipolo)

Si alas moléculas de agua se someten a la influencia de un campo eléctrico
producido por electrodos que son energizados por corriente alterna o directa, las
gotas acuosas desunidas que se encuentran al azar en la fase continua,
responden cast instantaneamente deformandose elipsoidalmente y polarizandose.

En estas circunstancias las gotitas impulsadas por la atraccién provocada por el
dipolo inducido, chocan con otras que se mueven en direccion opuesta y la
tada por el alargamiento y el desequilibrio

pelicula que rodea a la gota, debi
electrostatico, se rompe y las gotas coalescen.

La fuerza de atraccidn para dos gotas alineadas de la nusma dimensién bajo la
influencia del campo electrostatico esta dada por la Ley de Coulumb:

= 6KE?R? (R/d)*. 3.33
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Donde:
K: Constante dieléctrica = 3.09 x 10 '*Newt./Voit*

. Gradiente eléctrico (=) Volits/m.

: Rad:o de la gata (=) m.

E
R
: Distancia de separacion entre las gotas (=)m

d
F: Fuerza de atraccion (=) Newtons

Si la distancia entre ias particulas disminuye y aumenta su tamano, la fuarza de

atraccién aumenta notablemente y entonces las gotas se conjuntan unas con

otras y coalescen.
Un aumento en el gradiente eléctrico podria acelerar el proceso, pero el voltaje
fluctta entre los 13,000 y 35,000 volts, y varia inversamente proporcional a la
densidad del aceite y a la conductividad de la emulsion por tratar.

At

Coal cia electr

Ventajas:
— Tecnologia probada
- Facilidad para romper las emulisiones estables

Desventajas:
Los asfaltenos se adhieren a la superficie del electrodo y la acumulacidn

reduce la eficiencia.
— Requiere energia eléctrica .
Requiere instrumentos de regulacion y control.
H
1
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4.0 . APLICACION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION DE CRUDO.

Para llevar a cabo la aplicacidon de la deshidratacion electrostatica de crudo se
analizara ta mnformactdn con objeto de seleccionar el campo y el tipo de
plataforma considerando la infraestructura, 1a produccion y el tipo de crudo que

existe en laSonda de Campeche

4.1- Seleccién del campo para la deshidratacion.
4.1.1-Instalaciones marinas
a).- Plataformas

Crudo Pesado
Akal - J
Akal-C

Nohoch - A
Ku-H
Ixtoc
Akal - N
Cayo de Arcas
Atasta
Crudo Ligero
Abkatun - A
Abkatun - D
Pol - A
Rebombeo
Dos Bocas

Otras Instalaciones
Abkatun Inyeccién de Agua Eco
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instalaciones de Procesamiento de crudo ligero

ABKATUN A;

1 Plataforma de perforacion
1 Piataforma de enlace

2 Plataformas de produccion
1 Plataforma de compresion
1 Plataforma habrtacional
Plataformas perféricas
ABKATUN-B.C.E.F.G.H
CAAN -A.C.CAAN-401,501
TARATUNICH-201,301

POL A

1 Plataforma de perforaciéon

1 Plataforma de enlace

1 Plataformas de produccion

1 Plataforma de compresion

1 Plataforma habitacional
Plataformas periférnicas

POL-B.D, BATAB-A 1* CHUC-1. A B,

REBOMBEO.
Pilataformas periféricas

OCH-1, UECH-A, 1, YUM-2B ALUX-
1.SINAN-101

ABKATUN D

1 Plataforma de perforacion
1 Plataformas de produccion
1 Plataforma habitacional

instalaciones de procesamiento de crudo pesado

AKAL J:

1 Plataforma de perforacion
1 Plataforma de enlace

3 Plataformas de produccion
1 Plataforma de compresion
1 Plataforma habitacional:
Plataformas periféricas:
AKAL-B.E F.LMG.O

AKAL C

1 Plataforma de perforacién
1 Plataforma de enlace

3 Plataformas de produccion
1 Plataforma de compresion
1 Plataforma habitacionai:
Plataformas periféricas:
AKAL-D I.P.S
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laciones de pr

amiento de crudo pesado

NOHQCH A

1 Plataforma de perforacidn

1 Plataforma de enlace

2 Plataformas de produccion

1 Plataforma de excompresion

1 Plataforma habitacional
Platatormas penféricas
NOHOCH-B,CAKAL-H.R,CHAC-A

KU H

1 Plataforma de produccion
Plataformas periféricas:
KU-F.G.M.BACAB-A EK-A KU-1

IXTOG:

1 Plataforma de perforacion

KU A;

1 Plataforma de produccidn
1 Plataforma de enlace

1 Plataforma habitacional

AKAL N
1 Plataforma de perforacion
1 Plataforma de produccioén
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4.1.2-Produccion de crudo en cada complejo.
211521 8PD

Abkatun-D

Abkatun-A 2118794 BPD
Akal-J 450000 BPD
Akal-C 400000 BPD
Akal-N 250000 BPD
Nohoch-A 250000 BPD
Pol-A 2000008PD

4.1.3-Composicién del crudo.

Para determinar la calidad del crudo internacionalmente se utiliza la densidad en

A.P.l. y se clasifican en crudos pesados y ligeros.

Crudo extra pesado °API menor que 20
Crudo pesado 20°AP1-30 "API

Crudo ligero 30 °API-40 °API

Crudo superligero mayores de 40 °API
Los crudos pesados son de baja calidad en comparacion con los ligeros por lo

que estos ultimos son mas faciles de procesar, menos problemas de

mantenimiento y si cotizan a un precio mas alto.

Por el contrario los crudos pesados son mas dificiles de manejar al disminuir los

°AP| debido a sus altas densidades, viscosidad, impurezas, contaminantes e

hidrocarburos de alto peso molecular.

Las implicaciones para el manejo de crudo pesado son:

—~ Requerimientos de equipos de mayor tamafo para la separaciéon y
deshidratacion.

~ Alto requerimiento de energia para el transporte.
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- Alta carga de presion ocacionado por elevados viscosidades.

- Ensuciamiento de oleoductos.

~ Elevado contenido de sélidos.

- Mayores etapas de separacion

A continuacion se proporciona las composiciones representativas de cada campo
marino.

Crudo KU-22 (a) (1)

COMPONENTE * MOoL ar

P

NITROGENO o707

BIOXIDO DE CARBONO 2839

ACIDO SULFHIDRICO 1139

METANO 34123

ETANO 7 189

PROPANO 3 740

1-BUTANO 0 a9

H-BUTANO 0692

PESADOS 48 601 458 225
NOTAS :
1) Caracteristicas d la mezcla gas-aceite a condiciones de yacimiento.
2) RGA= 109 m¥m?* a condiciones de saturacién del yacimiento

(P= 188 kg/cm?® man, T= 117 *C.
3) API = 38.728, P.M. = 14B.32
Crudo Abkatun (93-a) (1)

COMPONENTE % MOL AP TBP { °F)
ACIDO SULFHIDRICO 0 890
BIOXIDO DE CARBONO t 850
NITROGENO 0.240
METANO 30 880
ETANO °910
PROPANC 7 300
+-8UTANO 1.240
N-BUTANO 3800
+-PENTANO 1350
N-PENTANO 1.950
N-HEXANO 32150
HEPTANOS 3 900 9 183.770
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OCTANOS 3160
PESADOS

NOTAS :

00 234 218
1 420 s 581 345

1) Caracteristicas de la mezcla gas-aceite a condiciones de yacimiento
2) RGA = 110 m*/m?® a condiciones de saturacién del yacimiento
(P = 162.8 kg/cm? man, T = 1106 *C)
3) AP1 = 52.195, P.M. = 121.457
Crudo Abkatun (93-a) (1)

COMPONENTE % MOL an TP (F)
ACIDO SULFHIDRICO 1 030
HI0AIDO DE CARBONG 1850
NITROGENO o280
METANO 8 840
ETANO 8680
PROPANO 6220
+-BUTANO 0 960
N.BUTANO 3 340
LPENTANO 1210
N-PENTANO + z00
N-HEXANO 2 490
HEPTANOS 3130 679 840
OCTANOS 3500 607 103.0
PESADOS 36 300 an2 1410

1) Caracteristicas de |a mezcia gas-aceite a condiciones de yacimiento
2) RGA = 88 m*m?® a condiciones de saturacion del yacimiento
(P = 150.8 kg/cm* man, T = 97 *C)
3) APl = 139.204, P.M. = 157.251
Crudo POL-71 (1)

COMPONENTE % MOL. APt TBe
NITROGENO 0226
BIOXIDC DE CARBONO 1.784
ACIDO SULFHIDRICO o9x
METAND 41988
ETANO 11183
PROPANO 6499
1-BUTANOC 1025
N-BUTAND 3029
1-PENTANG 1172
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N-PENTANO 1 049

N-HEXANO 2309
PESADOS 28 104
NOTAS :

1) Caracteristicas de la mezcla gas-aceite a condiciones de yacimiento
2) RGA = 196 m¥m® a e st

(P = 240 kg/cm? man, T = 134 °C)
3)API = 73290, P M = 86185

Composicion Crudo Caan

COMPONENTE % MoL apy THP (°F)
NITROGENO 1163
BIOXIDO OE CARBONO 1708
ACIDO SULFHIDRICO 1490
METANO 47 297
ETANO 9975
PROPANC 8083
1-BUTANO 1138
N-BUTANO 2970
-PENTANO 117
N-PENTANOD t 580
N-HEXANO 2813
HEPTANGS asn &3 430 187 793
OCTANOS 2473 56 915 238 858
PESADOS 17016 45 9279 355 509

4.1.4-Analisis de Informacion.
El complejo Cayo de Arcas tiene una plataforma habitacional; una para recibo de
crudo pesado de Akal "J°, medicidén de crudo y envio a buques-tanque através de
boyas; un tripode que soporta todo el sistema de telecomunicaciones.
En instalaciones de Atasta se recomprime el gas que se produce en la Sonda de
Campeche y se envia al complejo Petroquimico Ciudad Pemex para su
procesamiento.
En el complejo Eco existe una plataforma habitacional y un tripode, se utiliza para
comunicar a las plataformas marinas con las instalaciones de Ciudad de! Carmen.
Al complejo de Dos Bocas llega el crudo ligero y pesado de las plataformas
marinas; recibe produccion de instalaciones de tierra y lo envia a buques tanque
y a otros complejos para su tratamiento y distribuciéon.
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En el complejo de Rebombeo existe un actapodo un tetrapodo y un tripode que
se utiliza para procesar crudo, habitacional y comunicaciones respectivamente, el
objetivo del complejo es recopilar el crudo de plataformas de produccion cercanos
y ser un punto inNtermedio para bombeo de los complejos Abkatun y Akal, Pol-A y
Nohoch-A hacia las instalaciones de Dos Bocas

En el complejo ixtoc existe 2 tetrapodos y un tripode que corresponde a una
pilataforma habitacional, una de perforacion y el de comunicacidn respectivamente
pero las funciones del compiejo son punto de comunicacion de la Sonda de
Campeche y centro de abastecimiento de combustible de helicOpteros

En el complejo de Inyeccidn de agua de Abkatun existe una plataforma
habitacional, una de control y servicios, otra de tratamiento y bombeo y tiene
como funcidén purificar agua para inyectarta a pozos con las caracteristicas de
camposicidon y presién requendos para realizar una recuperacion secundana.

Los complejos de Akal-J y Akal-C son los mas grandes de la Sonda de
Campeche, tenen 7 plataformas: 3 de produccion, 1 de compresion, 1 de eniace,
1 de perforacion, una habitacional y en el caso de Akal-C un tripode de
telecomunicaciones, tienen como objetivo procesar gas y aceite, comprimirio y
bombearlo, reciben la produccién del campo KU (compiejos KU-H, KU-A) y del
complejo Akal-N, todo el crudo procesado es de "AP| menores a 30 (pesado), con
dos lineas de 36" de diametro envia de Akal-J a Cayo de Arcas un maximo de BCO
MBPD de crudo estabilizado, también envia crudo a las instalaciones de Dos
Bocas por una linea de 36" desde Akal-J y otra desde Akal-C, el gas se envia a la
estacion de recompresion Atasta via Nohoch-A y Pol-A

E! complejo Nohoch-A tiene seis octapodos, dos de produccion, uno de
compresion, una de perforacion, uno de enlace y otro habitacional; igualmente el
objetivo es procesar crudo (separar, purificar, bombear y comprimir) el aceite io
envia al complejo Akal-C por una linea de 36" de diametro y tiene la flexibilidad

de enviarlo a Dos Bocas por otra linea de 36" diametro.
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La gran caracteristica de el crudo pesado de los complejos Akal-C, Akal-J, Akal-N,
Nohoch-A, KU-M y KU-A es que tiene un contenido de agua muy bajo y cumple
con la especificacion de un contenido de agua menor de S5ppm, por Io que no

requiere deshidratacién del aceite
E! crudo ligero de los complejos Abkatun-A. Abkatun-D y Pol-A si nene alto

contentdo de agua emuisionado y fuera de espectficacion comercial
Para determinar en que complejo se realhzara la deshidratacion tomaremos como

base la infraestructura existente

De acuerdo a la hsta de instalaciones descritas en el capitulo 4.1.1 en el complejo
Abkatun-A existen 5 plataformas. de las cuales una es de perforacién, una de
enlace, dos de produccidn y una habitacional, en una de |as plataformas de
produccion existen cuatro modulos para deshidratacion de crudo con una

capacidad de 100 MBPD cada uno por lo que toda la produccidon de este complejo
es deshidratada aqui

En el complejo Pol-A existen cinco plataformas. una de perforacién, una de
enlace, una de produccion, una de compresidn y una habitacional, no existen

instalaciones de procesamiento para deshidratacion de crudo.

En el complejo Abkatun-D existe una plataforma habitacional, una de perforacién
y una de produccion (dodecapodo) en la cual no existen instalaciones para

deshidratacion y no tiene equipo en operaciéon en el segundo nivel.

Ademas se cuenta con el siguiente sistema de oleoductos (ver fig. 4.1 y 4.2) para

enviar el crudo ligero deshidratado a la terminal maritima Dos Bocas.
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Linea Akal-J a Dos Bocas de 36" @

Linea Nohoch-C a Dos Bocas de 36" O

Interconexién 36" @ de PoI-A con linea Nohoch-A Dos Bocas

Linea ABK-A a Pol-A 36" @ 11 km longitud

Linea ABK-A-Abk-d 24" @ 4 km de longitud

Linea de interconexidn de 24" @ 6.4 km longitud con linea Akal-J-Dos Bocas
Linea Pol-A-ABK-D 20" @ 13.1 km de longitud

Como se menciond anternormente, el complejo Akal-J envia un maximo de 800
MBPD de crudo pesado y estabilizado a Cayo de Arcas por dos oleoductos de 36°
de @ (ver fig. 4 1). Por lo que si Cayo de Arcas no puede recibir nada de aceite, la
produccién se envia a Dos Bocas por los oleoductos L-1 y L-2 quedando la linea
L-3 para enviar a Dos Bocas el crudo ligero. El complejo Nohoch-A puede enviar
su produccidn a Dos Bocas por la linea L-3 o enviarla al complejo Akal-C. En
conclusidn se requieren dos oleoductos para crudo pesado y uno para crudo
ligero a enviarse a Dos Bocas considerando que sl complejo Cayo de Arcas no

puede recibir el aceite.

Para la deshidratacidn de crudo ligero de Pol-A y Abkatun-D se propone instalar
el equipo en la segunda cubierta de la plataforma de produccidn del complejo
Abkatun-D para aprovechar la infraestructura existente.

Los 200 MBPD producidos en el complejo Pol-A se enviarian a Abkatun-D para su
deshidratacién y junto con el correspondiente de Abkatun-D se enviaria a!
complejo Abkatun-A para su envio a Dos Bocas por algune de los oleoductos de
36",



4.2 Seleccion del tipo de plataforma.
4.2.1-Analisis de informacion
Las bases de disefo estructurales de cualquier plataforma marina son, las

cargas vivas, las cargas muertas y el tirante
Cargas muertas

Cargas vivas

oleaje equipo de proceso
marea conductores
vientos tuberia

sismo estructura

Existe la posibilidad de que las plataformas sean de concreto o totalmente de

estructuras metalicas.
Las estructuras de concreto tienen menor resistencia al oleaje, a las mareas y a

los sismos, se requiere se realicen la mayoria de los procesos de tratamiento de
crudo y gas como la extraccidn, separacidn purificacién, bombeo compresién asi
como los servicios auxiliares y habitacionales, etiminando asi el transporte de
fluidos para amortizar y justificar la alta inversion inicial. Ademas no existe la

infraestructura para su construccién.

Las plataformas de estructuras metalicas son altamente resistentes a oleaje,
marea, vientos y sismos que soportan huracanes, ciclones y sismos
caracteristicos de la Sonda de Campeche, existe tecnologia para disefio e

infraestructura para la construccidn, son mas rapidas de construir, tirantes bajos,
todo esto permite seleccionar la plataforma tipo “Jacket” como la mas adecuada y
ademas se tiene sistema de ductos para transporte de fluidos.

4.3.0 Seleccion del proceso de
4.3.1-Descripcion general de la deshidratacion electrostatica.

4.3.1.1-Descripcion del proceso.
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Para llevar a cabo la deshidratacién electrostatica basicamente se requiere de un
eliminador de agua libre (FA-01). bombas (GA-01), calentadores (EA-01),
desemulisificante, deshidratador (FA-02), desalador (FA-03), transformadores
(TR-01), reactores y el sistema de control

E! crudo procedente de los pozos de perforacion es separado en gas y aceite El
aceite se envia a un recipiente donde se elimina agua hbre Sila presion es baja
se aumenta bombeando el aceite humedo (aceite después de eliminarle el agua
libre), recibe una dosificacidon de desemulsificante y enseguida se le incrementa
la temperatura para lograr las condicianes de un buen deshidratado ylo
desalado. En esta seccidén se puede aprovechar el calor intercambiado con el
crudo deshidratado y desalado para posteriormente pasar a los calentadores de
crudo humedo o pasar directamente a éstos ultimos

£l crudo humedo bajo condiciones adecuadas es enviado a la unidad de
deshidratado (ver figura 4.3), donde se le ehmina el agua emulisionada. Si es
necesario efectuar un desalado por aito contenido de sales entonces se pasara a
ta unidad de desalado. Antes de entrar el aceite (crudo deshidratado) a la
desaladora se inyecta agua fresca en la linea de alimentacién a la unidad, y
después se mezcla el aceite con el agua fresca a través de una valvula
mezcladora, con el fin de disociver al maximo las sales presentes en el aceite. El
agua separada en éstas dos secciones s drenada de las unidades y mezclada
con el agua de la etapa de eliminacidn de agua libre, siendo enviadas a la
unidad de tratamiento de agua aceitosa.

E! aceite deshidratado y desalado se envia a almacenamiento o a estabilizacién.

€l agua remanente de las unidades de tratamiento de agua aceitosa se descarga
directamente al mar (con un contenido de aceite: 70 ppm como mMaximo) en el
caso de plataformas marinas y a los sistemas de drenaje pluvial o general en
tierra, con el mismo contenido de aceite mencionado.
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4.3.1.2-Descripcion de equipo
4.3.1.2.1 Eliminadores de agua libre.

Se utilizan para eliminar grandes porcentajes de agua libre (20% en vol.) y otras
particulas que en el crudo trae consigo, antes de pasar a los deshidratadores se
deben instalar los calentadores para evitar que el agua libre consuma el calor que
debe absorber exclusivamente la emulsidon, para no aumentar las dimensiones de

los calentadores.

Actualmente se cuenta con disefios que permiten separar a la vez gas asociado y
el agua libre de el aceite, este equipo es recomendable en instalaciones de
aspacio reducido, tales como las plataformas de produccion.

La corriente de alimentacion choca contra un deflector el que reduce la velocidad
y permite una separacidon mas efectiva, reducida la velocidad el fluido entra al
cuerpo del recipiente, donde dispone de gran area de interfase que favorece
grandemente la separacidn gravitacional. Tienen la ventaja, que son de simple

disefio.

4.3.1.2.2 Tratadores electrostaticos.

Las unidades eléctricas de deshidratacion y desalado estan constituidas de un
recipiente presionado dentro del cual se encuentra el distribuidor de emulsién a
través del cuerpo, un regulador de nivel de altura del agua, una seccion de
electrodos aislada del recipiente y conectada a una fuente de alto poder. Se
tiene un regulador de corriente eléctrica, dispositivos automaticos para liberar los
posibles vapores si la presion varia ampliamente y para desenergizar los
electrodos si la seccidn no contiene liquido. A continuacidon se describen las
condiciones de operacion y caracteristicas mas importantes para los equipos.

a) Presion. La presién de operacién de estos recipientes debe estar arriba de la
presion de vapor (se recomienda de 20 a 30 Ib/in?) para evitar la vaporizacién y

las consiguientes pérdidas en volimen y gravedad API, sin embargo se ha
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encontrado que las presiones de 25 a 75 psig. aunque en refinerias se opera
arriba de 100 psig y existen algunos disefos con presiones hasta de 600 psig.
a) Temperatura. La temperatura de los tratadores electrostaticos se determina

considerando las siguientes recomendaciones generales:

Deshidratadores

>30°API1 49°C < T < 55°C
20 < “API < 30 65°C < T <71°C
<20°API >/ 93*C

Desaladores:

>35°API 79°C < T < 105*C
20 < "API < 35 105°C < T < 127°C
<20°API 138°C < T < 149°C

Sin embargo la minima temperatura para mantener un desalado o deshidratado
eficiente depende de la gravedad especifica del aceite, la viscosicdad y el punto
de fusidon de la cera (si es crudo parafinico) en el crudo, pero considerando que,
la temperatura debe ser lo suficientemente adecuada para reducir la viscosidad
del crudo y no exceder de la temperatura recomendada (150°C), ya que a esta
empieza la hidrolisis de sales. y en consecuencia la corrosion del equipo,

c) E! pH. Los cambios de pH en la fase acuosa afectan |la naturaleza de la
pelicula en forma considerable, tal como se indica a continuacién:
s &6°pH >3 Alta estabilidad de la emulsion
10.5 > pH > 10 Baja estabilidad de la emulsion
pH = 10.5 Emulsidn inestable.

Teniendo un pH de caracter acido la emulsion se vuelve mas resistente a la

coalescencia, provocando el consumo de mas energia, deficiencia en el proceso
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y aumento de las condicionas de operacion. Con la adicibn de bajas cantidades
de sosa caustica en el agua de lavado, se eleva el pH a las condiciones
adecuadas. ya que a pH alto hende a reducir la descomposicidn de las sales.

d) La emulsion se reparte a la seccion elécirica mediante un distribuidor
soportado por parrillas que la obliga a pasar a través del campo electrico. Este

campo esta formado por los electrodos que se encuentran soportados por
aislamientos verticales, y en ésta seccion es donde las gotas coalescen;
acumulandose por gravedad en el fondo de tal manera que forman un colchén, y

entonces el agua forma otro colchén, y es extraido por el colector de aceite que

esla integrado pcr “rompedores de vértice” en las bocatomas.

El nivel de interfase entre el agua y el aceile es mantenido por el control de nivel,
el cual es actuado por el desplazador de la barra de soporte mediante un filotador
tubular sumergido. El desplazador es dririjido por el “protector del desplazador™; y
éste es disenado para una derminada tension en la varilla a temperatura y
presion de operacion, sumergido con la mitad en el colchén de agua y ia otra en

el aceite.

La energia eléctrica es suministrada por los transformadores mediante un
conductor eléctrico a través de la boquilla sellada con material aislante. Antes de

ltegar la energia a los electrodos pasa por un resorte contactor y el tensor,

siendo la funcion de éste dltimo la de conducir la corriente y estabilizar

estructuralmente a los electrodos.

e) Distribuidores de Emulsién. Su funcion es repartir adecuadamente la emulsién
localizados arriba y abajo a lo largo del

cios pequerios

a través de ori
distribuidor.
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Existen dos tipos de distribuidores, los de baja velocidad que pueden ser de tubo
perforado o de panel invertido y se encuentran debajo de ia seccién de los
electrodos. El panel invertido (ipo caja igualadora "box-like™) permite una
distribucion mas uniforme y presenta menos problemas de taponamiento. El otro
tipo de distribuidores, de alta velocidad. descargan directamente sobre el campo
eléctrico, los volumenes tratados son mayores, pero disminuye su eficiencia at
incrementarse el porcentaje de agua

El tipo panel inveriido es disefiado con perforaciones horizontales a lo largo de
las paredes verticales del panel

El distribuidor tiene la caida de presidn suficiente para una adecuada distribucion
del flujo. El crudo entra bajo condiciones bajas de velocidad y este flujo es
esencialmente laminar, ya que la turbulencia evitaria el libre asentamiento del
agua. Los distribumidores de baja velocidad son recomendados para crudos
pesados.

En el caso que se tenga crudo ligero (>30° APIl) la emuision aceite-agua se
introduce por encima de 1a interfase; cuando la gravedad sea menor a los 30°
API, es recomendado introducir Ia emulsiédn un poco debajo de la interfase, y es
conveniente equipar el recipiente para distribuir adecuadamente la emulsién y
dirijirla hacia los electrodos.

f) Suministro eléctrico y componentes.

Electrodos. La parte mas importante de los tratadores electrostaticos es la
estructura de los electrodos, por medio del cual es aplicado el campo eléctrico a
fa emulsion.

Los electrodos estan dispuestos en el recipiente para dar un tiempo maximo en
el campo de alto voliaje al ascender el crudo. El tiempo de residencia es
maximizado cuando, felativamente sea mantenido un alto nivel de agua para la
focalizacion de los electrodos.
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Existen dos tipos de estructuras de electrodos, y normalmente se fabrican de
carbon  Uno consiste de vanas placas metdlicas espaciadas y
las cuales son usadas en campos producidos por

acero al
dispuestas verticaimente,
corriente directa (C.D ) o de polandad dual (C. D/C A) El otro tipo consiste de

placas horizontales formadas por varillas espactadas, las cuales son usadas
tipicamente en campos producidaos por corriente alterna (C A ).

El electrodo o electrodos pueden ser energizados con voltaje en una o tres fases.
Cuando se energizan en una fase la rejilla completa esta unida uniformemente
para dar un gradiente 6ptimo de voltaje. En el caso de que se aplica voltaje en
tres fases, la rejilla es dividida en tres partes iguales para proveer un sistema

balanceado.

El aislamiento eléctrico del recipiente se logra suspendiendo la estructura de los
electrodos por material aislante, adheridos a escuadras en la pared del
recipiente; manteniendo el aislamiento adn cuarndo estén sumergidos en crudo
humedo y sucio, y resisttendo las fluctuaciones de voltaje.

Los materiales que se han ulilizado para éste servicio han sido materiales
ceramicos y polimeros lineales, tal como el polipropileno; pero actualmente se
usa teflén sdlido 100% virgen (grado eléctrico), cuyas propiedades eléctricas y
de superficie son muy adecuadas para éste servicio.

Se fabrican electrodos de baja y alta velocidad; los primeros son utilizados para
crudos ligeros de baja viscosidad y con emulsiones de alta conductividad
térmica, y los segundos para crudos pesados de alta viscosidad y emulsiones de

baja conductividad térmica.

El suministro de energia eléctrica puede ser con corriente directa (C.D.),
corriente alterna (C.A.) y combinacion con corriente directa y alterna (C.D/C.A) o

polaridad dual.
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Las unidades de corriente directa requieren de voltajes mas elevados, no toleran
flujos muy grandes de cornente y fluctuaciones de voltaje. Aparte de una fuente
de potencia, requieren de rectificadores de alto voltaje por medio de tubos de
vacio o rectificadores de estado solido. Estan provistas de polaridad dual, por 1o
que los hace bastantes costosos y por consiguiente son inconvernentes en
grandes aplicaciones en los campos de produccion

Las unidades cuyo suministro es a partr de cornente alterna, se emplean
generaimente donde la fase continua es un semiconductor. tal como la emulsién
aceite-agua

Desde el punto de vista técnico la aplicacion de C.D. tiene dos importantes
ventajas. Pnmero, evita la cataforesis. e! derramamiento de liquido a travées del
cuerpo desde un electrodo al otro a lo largo de las intensas lineas de fuerza, las
que impiden el rompimiento de !as gotas y evitan su formacién y coalescencia.
Segundo, es la eliminacion del peligro de corrosion electrolitica en el equipo.

Por ejemplo, para un caso especifico se requirio de 33000 volts de cornente
directa y tan solo 13000 de corriente allterna, ambas suministradas por una
fuente de potencia.

Las intensidades del campo varian con la aplicacion del tipo de carniente, pero
normalimente se encuentran entre los 1000 y 5000 volts/pulgada de separaciéon
entre los electrodos

Un incremento en el gradiente eléctrico causara una respuesta mas rapida a la
coalescencia, pero el limite de voltaje se encuentra entre los 13000 y 35000
volts, con variaciones que son inversamente proporcionales a la gravedad del
aceite y a la conductividad eléctrica de 1a emulsion por tratar.

Las unidades de potencia son transformadores (el abastecimiento de fuerza por
corriente aiterna tiene variaciones de 5 a 500 KVA de capacidad y emplea
transformadores de 5 a 167 KVA de potencia), las cuales suministran el volaje
necesario para los electrodos. Convierten el voltaje de linea, potencial primario o
de baja (220-480 volts, una fase y 50-60 Hz), al requerido por el electrodo de
carga (potencial secundario © de alta) que varia de 13000 a 35000 volts.
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Adicional al transformador se tiene un “reactor”, el que protege a este de altos
amperajes, y controla el voltaje para proveer la fuerza eléctrica de dispersion;
ademas optimiza la diferencia de potencia en el tratamiento de la emulsiéon.

La carga eléctrica de operacion normal es aproximadamente de 8 a 14 KW/100
ft* de area de los electrodos

Se ha encontrado en la hiteratura que para 160 ft de superficie en la camara de
coalescencia se usa un transformador de 25 KV y para 1593 ft? con un volumen
de equipo de 5651 ft> se utitiza uno de 150 KVA de potencia.

4.3.2 -Alternativas propuestas

En la seccién anterior se hizo la dascripcion detallada de los internos del equipo
de deshidratacién electrostatica, aqui analizaremos cuatro alternativas que
difieren en caracteristicas, en la forma en que estan localizados y orientados los

internos.

La alternativa A tiene como caracteristica principal sus rejillas de electrodos en
posicion vertical y un sistema de ductos para calentamiento interno (ver fig 6.4).

La alternativa B tiene el sistema electrostatico, rejillas de electrodos en posicion
horizontal e igual que el anterior cuenta con ductas para calentamiento interno.

La alternativa C solo difiere de la B en que no existe la seccidén de calentamiento
interno, Posee una mampara de choque a la entrada del aceite y el area de

coalescencia electrostatica es mayor.

La alternativa D sdélo difiere de la A que no tiene la seccidn de calentamiento
interno, tiene mayor niumero de placas de electrodos verticales, por lo que tiene ia
capacidad de eliminar gotas de agua emulsionadas mas pequefas.
A continuacién se describe la alternativa A en forma mas detallada.



4.3.2.1 Descripcion del equipo

La produccioén es alimentada a cada recipiente en ambos extremos a través de un
mualtiple (PIPE) de distribucion y hacia la seccién de reposo.

Posteriormente, la produccion fluye hacia el centro de cada recipiente pasando a
través de las mamparas de distribucion de flujo ajustables en operacidn, las
rejillas electrostaticas ajustables en operacion y los elementos coalescedores,
todos en posicion vertical, en direccion de la descarga del crudo localizada en la
parte suwperior central del recipente Estas mamparas previenen las

canalizaciones de fluido y promueven la coalescencia de las particulas de agua.

El crudo se introduce inicialmente a secciones de reposo equipadas con
mamparas para “"suavizar” el flujo antes de pasar a las secciones de coalescencia,
se compone de varias mamparas de distribucidn de flujo disefadas con

colectores-coalescedores.
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Las rmmamparas de distnbucidn son ajustables y se ajustan desde afuera estando el

recipiente de operacién
El ajuste de fas mamparas de distribucion de flujo nos permite compensar por

variacsones en condiciones de proceso durante 1a vida del equipo.
Tambiéin nos permute la flexibilidad de controlar condiciones fortuitas en proceso

st @stas ocurrieran.
El nivel del crudo se mantiene mediante un vertedero localizado en la descarga

del crudo. El vertedero de crudo provee un recipitente de nivel para controlar la

descarga del crudo

Al diserio de este mecanismo, agregamos el sistema electrostatico de rejillas
verticales. ajustables. El diserio de rejillas de electrodos verticales también
proporciona un punto unico de ajuste del espacio entre los electrodos positivos
(rejillas) y los negativos (tierra) de las mamparas de distribucion de flujo
ajustables cada seccidn de coalescencia contara con su propio sistema individual
de ajuste de electrodos, o que nos permite la real optimizacién del
comportamiento de ios recipientes lo cual incide en la reduccién de costos de

operacién, asimismo nos permile el ajuste rapido para contrarrestar condiciones

inestables
la ventaja del sistema de rejilias

Como mencionamos anteriormente,
electrostaticas verticales es que opera con un patron de flujo horizontal, un patrén

de flujo horizontal no impide la separaciéon vertical de agua y otras impurezas,

como el caso de un patrén de flujo vertical.

E! agua separada se colecta en el fondo del recipiente, par su desalojo a través
del colector anti-vorntex. El dique de agua se localiza en el fondo del recipiente al
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centro, la funcién del dique es mantener una interfase controlada de aceite-agua y
proveer una seccion de reposo para controlar la descarga de agua. La interfase
en reposo se mantiene utilizando dos componentes : un (1) sifén para redoucir
cualquier accién de cleaje producida por la precipitacion agua sobre el dique y un
(1) colector de agua anti-vortex

El sifon también elimina la exposicidn de agua himpia con la interfase la cual
podria ocasionar una reentrada de aceite o particulas solidas presentes en la
interfase agua-acene.

Las rejillas de electrodos (positivos) se localizan corriente abajo de las mamparas
y se pueden espaciar entre 3” y 9 con una palanca manual de ajuste localizado
en cada seccion de mamparas. Las rejilas crean un campo eléctrico entre la
misma rejilla y las mamparas lo que promueve la coalescencia de ellas particulas

de agua

LLas conexiones de las lineas de muestreo se localizan en la descarga del crudo,
las conexiones tienen trayectorias internas a varias elevaciones las cuales se
indican en diferentes angulos localizadas en la caja de muestras.

Todas las elevaciones parten del fondo del recipiente en la fase de aceite crudo,
el porcentaje de agua y sedimentos BS&W debera decrecer hacia arriba del
recipiente y en la fase de agua las ppm debera decrecer hacia abajo del

recipiente.

Cerca de ella descarga de aceite y por encima de la interfase controlada, se
localiza la linea de desalojo de la interfase.

Emulsiones estables pueden crearse después de cierto periodo de tiempo si no se
desalojan del recipiente y pueden impedir la habilidad de la interfase controlada
de detectar el nivel de interfase.




4.3.3 Ventajas y desventajas de las alternativas propuestas.

1.- En un andlisis de vectlor, se puede ver faciimente que las unidades utilizando
un patron de flujo vertical en un campo electrostatico tendra un vector de
velocidad directamente opuesto al vector de velocidad creado por |a ley de Stokes
2.- Los vectores de velocidad en wun patrén de flujio horizontal son
perpendiculares entre si. Lo que significa. que si todas las otras variables son
controladas, con el sistema de electrodos verticales y con un patron de flujo
horizontal, es posible de hecho remover particulas o gotas de agua mas
diminutas, esto se traduce en un sistema mas eficiente que puede remover mas

cantidad de agua y por lo tanto producir cortes de contenido de agua mas bajos.

3.- Un sistema de electrodos verticales utilizando un patrén de flujo horizontal
permite la exposicidn miltiple a varios campos electrostaticos donde el electrodo

negativo es un coalescedor mecanico, corriente abajo.

4.- La emulsion de aceite crudo se expone a Mmultiples campos electrostaticos
versus un solo campo electrostatico del disefio de rejillas horizontales.

5.- La distribucion inducida del fluido y la accidn que las mamparas (placa
perforada) de difusidn ajustables en operacion ejercen en el fluido contribuyen a
una separacidn eficiente inicial de la fase dispersa (agua), en el sistema de rejillas

electrostaticas verticales.

6.- Las secciones colectoras acortan las distancias de asentamiento de las
particulas de agua produciendo el beneficio adicional de superficie agregada para

coalescencia, en el sistema de rejillas electrostaticas verticales.
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7.- El efecto sobre el fluido de los campos electrostiticos en combinacidon con el

de los difusores y la capacidad incrementada de las secciones colectoras
complementan la separacion de las fases continua (aceite) y dispersa (agua). en

el sistema de rejillas electrostaticas verticales

8.- Un flujo horizontal de crudo con asentamiento vertical de las particulas de
agua, permite un iNncremento en capacidad de tratamiento para un determinado
tamafo de recipiente de hasta un 50% de capacidad nominal en algunos casos

Un patron de flujo honzontal no impide la separacion vertical de agua y otras

impurezas como en el caso de un patron de flujo vertical

9.- El sistema de ajuste externc de las rejillas electrostaticas para optimizar el

espacio entre las mismas. Con la unidad en operacidon. Permite optimizar el
manejo del equipo sin necesidad de paro. Proporcionando flexibilidad en la

operacion y optimizacion del costo de la misma

10.- Las mamparas verticales de distribucion en la parte superior de cada seccién
ejercen una accion de anti-espuma en et fluido

11.- El electrodo negativo de cada seccidn individual de electrodos verticales en
cualquier diseno en particular del sisterna de electrodos verticales es en realidad
un distribuidor/coalescedor.

12.- El sistema de electrodos verticales incluye de la caracteristica de ajustar

espacio entre los electrodos verticales positivos (coalescedores a tierra).

13.- La alternativa A ahorra espacio de equipo de calentamiento, por lo gue se

recomientda utilizarta en plataformas marinas donde el espacio es muy limitado.



14.- Debido a que no se requiere calentamiento para el crudo ligero de Abkatun-D
y Pol-A se selecciona la alternativa D para su aplicacion en la plataforma marina
Abkatun-D

4.4. Aplicacion e la alternativa seleccionada en ptataformas marinas.

4.4.1 Criterios generales de diserio

La plataforma de produccion en Abkatun D consta de dos plantas o secciones
principales : una bateria de separacion para la mezcla gas-crudo-humedo de ellios
yacimentos del campo Abkatun y una planta de deshidratacidn del aceite

producido en esta plataforma y el proveniente de Pol-A

Seccidn de bateria de separacidon gas-aceite con recuperacion de vapores.
Capacidad y flexibilidad

La capacidad de diserio de esta seccion es de 200 MBFPD de crudo huamedo
(considerando un maximo de 25% vol de agua) y 5357 Mm? sta/dia de gas.

La plataforma esta formada por dos trenes o modulos de separacidon de 100
MBPD cada uno, lo que permitira mayor flexibiidad operacional.

La estabilizacidn del crudo (separacion del gas) se llevara a cabo en dos etapas,
una a la presidén de 9.1 kg/cm? man. {en un futuro a 5.5 kg/cm? man.) que separara
la mayor cantidad de gas que se envia a |la plataforma de compresion y otra a 1.8

kg/cm?* man. Que permitira obtener la presién de vapor requerida para el crudo.

Ambas etapas de separacion seran de tipo trifasico para permitir la remocion de
agua libre de la mezcla y aumentar asi el tempo de residencia y eficiencia de los
deshidratadores.

El sistema recuperador de vapores, consistente en un compresor de gas, sera
modulado en base a dos trenes y permitira evitar el envio a desfogue de estos
gases de baja presion.



Inyeccion de desemuisificante quimico a la entrada del primer separador.
Inyeccidn de antiespumante en la alimentacidn al separador tnifasico de 1a. etapa

Inyeccion de inhubidor de corrosion en  varios punios estratégicamente
seleccionados, asi como inyeccidn de imhibidor de asfaltenos en los gases de

succion al compresor del paqueate de recuperacion de vapores

Deshidratacion de crudo y tratamiento de efluentes
Capacidad y flexibihdad

La capacidad de diseno de la planta es de 400 MBPD de crudo hiamedo (200
MBPD de crudo Abkatin estabihizado en la Bateria de Separacién de esta misma
plataforma y 200 MBPD de crudo Pol-Chuc) con 25% vol. maximo de agua en
cuatro modulos de procesamiento de 100 MBPD. En el disero de esta planta
también se ha implementado un sistema de tratamiento de aguas amargas
aceitosas de 100 MBPD (25 MBPD/modulo), que se generan en la deshidratacion

del aceite humedo.

La finalidad es lograr un contenido maximo de agua en el crudo deshidratado de
0.5% vol.

La capacidad minima es la de un modulo de deshidratacion de 100 MBPD de

aceite humedo con 25% vol. de agua max

En virtud de que se tendran cuatro modulos de deshidratacion de crudo, también
por flexibilidad se disefiaran cuatro modulos de tratamiento de aguas amargas
aceitosas, con una capacidad de disefio de 100 MBPD ; valor que corresponde a

ia cantidad maxima de agua separada en los deshidratadores electrostaticos.

La planta tendra la flexiblidad necesaria para operar satisfactoriamente a

cualquier capacidad que no exceda a la de disefio, por lo que se podra operar el

nimero de modulos de acuerdo a las necesidades y/o requerimientos de

produccion.



Para auxiliar al proceso de deshidratacidn electrostatica del crudo, se decidid
incluir en le disefio la inyeccién de desemulsificante de crudo (GA-101 AD/R vy
GA-156 AC/R) por medio de las cuales se logra que este quimico se mezcle
debidamente con la emulsibn agua-aceite y esta se pueda romper mas facilmente
en los deshidratadores electrostaticos (FA-151 AB y FA-152 AB)

Debido a que el agua contenida en el aceite crudo aparecera graduaimente en
funcidn del tiempo de explotacion de los pozos, se contara con facilidades para
inyectar agua de mar y preparar una emulsion artificial.

El agua amarga aceitosa proveniente de

los deshidratadores de crudo con
contenido de sales qQue varian entre 140,000 y 185,000 ppm, es sumamente

incrustante. Lo anterior podria ser causa de severos problemas de taponamiento
e incrustacion en las torres agotadoras de agua amarga y llegar a ocasionar paros
frecuentes para mantenimiento de estos equipos. Este problema se resuelve
utilizando acido sulfurico concentrado (88%), el cual reacciona con estas sales
incrustantes (CaCOa MgCOs, etc.) pasando éstas a formas mas solubles. De esta
manera los problemas por incrustacion en las torres agotadoras se reducen al
minimo, pero se presenta ahora el problema de la corrosidn que podria causar la

prasencia de acido sulfurico, seleccionandose por tanto acero inoxidable 316 para
fos internos de estos equipos.

La planta sera capaz de operar a una temperatura maxima de 100°C (212 F), 1a
cual es la condicidon actual aproximada del aceite crudo (sin contenido de agua).
Por otro lado, cuando exista presencia de agua. a causa de la naturaleza del
yacimiento, o bien por recuperacion secundaria con inyeccidén de agua, se estima
una disminucion en la temperatura del aceite crudo extraido hasta 74°C (165 F),

esta ulitima condicién ha sido considerada para ia operacidon normal en el diseho
de la planta.



t a operacidn de deshidratacién de crudo a temperaturas elevadas resulta de gran
utilidad ya que asi se logra disminuir ia tensidn superficial y la viscosidad de
separacibn agua-aceite mayor. La aseveracidén antenor hace necesario el
aislamiento de tuberias y equipo relacionado con la deshidrataciéon de crudo Las
tuberias y equipo de tratamiento de aguas amargas aceiosas No requieren
aislamiento desde el punto de vista del proceso, razon por la cual se aislaran en
los casos en los que se requiera proteger al personal que lene que realizar
maniobras de arranque, mantenimento, etc

Para la deshidratacién del crudo himedo (emulsion agua-aceite) se cuenta con
cuatro deshidratadores de tipo electrostatico, cuya funcidn es separar, utilizando
el principio de coalescencia electrostatica. aproximadamente 75 MBPD de crudo
deshidratado con 0 5% vol. de agua maxima y 25 MBPD de agua amarga aceitosa
con 2000 ppm de arrastre de aceite por cada uno

Se selecciond este tipo de deshidratadores por tener alta efictencia en la
separacion agua-aceite y requerir menor tempo de residencia y por consecuencia
menor tamafio del equipo y area de instalacion. La presion de operacidon de estas
unidades (4 kg/cm® ma. 57 psig) se definid de tal manera que se evite la
vaporizacion del liquido durante el proceso de deshidratacion

Para el tratamiento de las aguas amargas aceitosas, generadas durante el

proceso de deshidratacion, se hara una seleccidn entre separadores de placas
corrugadas, filtro coalescedores, hidrociclones, etc.

El aceite obtenido de los separadores agua- sera col do en un soélo

tanque recuperador de crudo. Este tanque tiene la funcién de ir acumulando crudo

hasta el nivel de arranque de las bombas, las cuales envian el fluido al separador
de segunda etapa de la bateria de separacion.



Los gases &acidos contenidos en el agua amarga son tratados por medio de cuatro
torres agotadoras, cuya funcidon es reducir su contenido de acido sulfhidrico a un
maximo de 1 ppm. Lo cual se logra utihzando como medio de agotamiento gas
inerte. Dados los elevados requernmientos de gas inerte y el costo de generarfo
en plataforma. se ha decidido utihizar gas residual del sistema de gas combustible.
Es recomendable que el contenido de etanc y mas pesado en este gas residual
utilizado para agotamiento sea lo mas bajo posible para minimizar la dilucion de

hidrocarburos en el agua
4.4.2 Descripcion de proceso

La plataforma tiene como funcién separar la mezcla gas-crudo-agua procedente
de los yacimientos del campo Abkatun, deshidratar e! aceite producido en esta
plataforma y el proveniente de Pol-A. También se lleva a acabo el
acondicionamiento de los productos (gas y aceite) para ser enviados hacia su

destino final! en forma independiente.

La plataforma consta asi, de las secciones siguientes:
a) Bateria de separacion gas-aceite con recuperacion de vapores.

b) Deshidratacion de crudo y tratamiento de efluentes.
c) Distribucion de gas residual.

a) Bateria de separacién
Este proceso consiste en la separacion de la mezcla gas-crudo-agua proveniente

de pozos. Para su descripcion se hace referencia al diagrama de fiujo de proceso

(figura 4.8)

La capacidad de procesamiento de esta seccidon es de 200 MBPD de crudo
humedo y 5357 Mm?std/dia de gas, constituida por dos trenes de 100 MBPD cada

uno.



La separacién gas-crudo humedo se lleva a cabo en dos etapas, la primera a alta
presidn y una segunda a baja presion

En la prnmera etapa se separacidon se recibe la mezcia gas-crudo-agua

proveniente del campo Abkalin, se le inyecta inhibidor de corrosion,

antiespumante y desemulsificante, y se alimenta a control de nivel a! separador
tnfasico FA-101 AB, en donde se lleva a cabo la separacion de agua libre, crudo y
gas a 97 "C y 9.1 kg/em? man. En un futuro esta etapa se efectuara a 5 5 kg/lem?”
man.

En este equipo, debido a la baja eficiencia de separacion, sélo se estima retirar
una cantidad maxima de agua amarga aceitosa de 9000 BPD que se envia a
tratamiento con control de nive!l de interfase. El gas pasa al rectificador de 1a 1=
etapa de separacion FA-103, en este se separan los liquidos arrastrados por el
gas y se envian, controlando el nivel, al separador trifasico de 2* etapa de
separacion FA-102 AB. El gas efluente se enfria con aire hasta 80 °C en el
enfriador de gas 1*. etapa EC-101. La presion del rectificador se regula mediante

un control sobre el gas de salida, que también por represionamento manda el gas
a desfogue.

El crudo se envia, a control de nivel y con dosificacion de inhibidor de corrosion
pasando a traves del filtro FD-101 A/B, al separador trifasico de 2* etapa de
separacion FA-102 A/B. que opera a 94 "C y 1.8 kg/cm? y en donde se estima
separar un maximo de 11,900 BPD de agua amarga aceitosa, que se envia a
control de nive! de interfase mediante la bomba de agua amarga GA-102 AD, a!
paquete de tratamiento junto con el agua efluente de la primera etapa de
separacion. Se cuenta con una linea de recirculacion de agua a control de flujo de
la descarga de la bomba al separador de 2°. etapa.

Al crudo humedo separado se le inyecta inhibidor de corrosidon y desemulsificante
quimico y se envia, mediante 1a bomba reforzadora de crudo GA-101 AD/R, a la
planta deshidratadora. El gas obtenido en esta etapa pasa al rectificador de 2°.




etapa de separacién FA-104, en donde el liquido recuperado se retorna a la a
corriente de crudo humedo del FA-102 A/B.

La presion del rectificador se regula mediante un control sobre el gas de salida
del separador de condensados de 2* etapa FA-106, se dosifica inhibidor de
corrasién y se enfria a 52 “C en el enfriador de gas 2* etapa EC-102 y se envia al
separador de condensados 2% etapa de separacidn FA-106, previa inyeccion de
inhibidor de asfaltenos En el separador los liquidos condensados se envian a
control de nivel al tanque recuperador de crudo, en tanto que el gas se envia al

paquete recuperador de vapores

El! paquete recuperador de vapores tiene el objetivo de comprimir el gas de la
etapa de baja presion para integrario al obterido en el separador de alta presion.
Este paquete consta de tanque de succidén (FA-107), compresor (GB-101), y una
turbina (GC-101) de accionamiento, posenfriador (EC-103) con aire y separador
de condensados (FA-10B). El gas se alimenta al compresor mediante control de
presién en la succidon que actua sobre el gobernador de la turbina de gas. El
liquido separado del tanque de succidon se ervia a control de nivel al tanque de
drenaje a presidon, mientras que el condensado obtenido en el separador a la
descarga se recircula a control de nivel al separador trifasico de 2* etapa.

El gas comprimido, el gas de la 1* etapa de separacién y el gas residual de
agotamiento de las torres agotadoras (previo paso por el paquete de compresion
de gas acido) se unen a la salida del enfriador de gas de 1* etapa EC-101,
pasando a los separadores de condensados de 1" etapa de separacion FA-105
AB.

El liquido separado se envia a control de nivel como recirculacidn al separador
trifasico de 2°. etapa. A la corrinete de gas se le adiciona inhibidor de corrosién y
se envia a 7.7 kg/cm® man., y 79 *C a la plataforma de compresion Abkatun -A.




b) Deshidratacion de crudo.
Esta seccién tiene como objetivo la deshidratacion del crudo humedo (emulsiéon
agua-aceite) procedente de la bateria de separacion de Pol-A y de Abkatun-D.

La capacidad de procesamiento de esta seccién es de 400 MBPD de aceite
emuisionado (con un contenido maximo de 25% val. de agua), en cuatro modulos
de deshidratacion de 100 MBPD cada uno. La deshidratacidon del acete crudo se
lleva hasta 05% vol de agua, mediante el uso de desemuisificante guimico y
coalescencia electrostatica. Los productos obtenidos seran aproximadamente 300
MBPD de aceite destudratado y 100 MBPFD de agua amarga aceitosa. Para la
descripcion de este proceso se hace referencia al diagrama de flujo de proceso
deshidratacién de crudo en Abkatun-D

t.os cuatro moédulos estan arreglados en dos trenes en paralelo. Uno procesa 200
MBPD de crudo proveniente de la bateria de separacidn de Pol-A El otro procesa
200 MBPD de crudo proveniente de la bateria de separacion de ABK-D

En el primer tren de deshidratacion se recibe el crudo a través de la bomba
reforzadora de crudo GA-04 AC/R, la cual se encuentra localizada en la
plataforma de produccion temporal Pol-A

Al crudo recibido en Abkatun-D se le adiciona desemulsificante quimico, pasa a
través del mezclador estatico MM-01 AB, y se alimenta al deshidratador de crudo
FA-02 AB. Este equipo opera a 80 °C y 4.2 kg/cm?® man. Y en &l se logra la
coalescencia de! agua dispersa en el crudo a través de un fuerte campo eléctrico,
generado mediante electrodos que se encuentran en el interior del recipiente,
conectados a transformadores de ailto voltaje integrados al equipo. En el
deshidratador existe la tendencia a que se depositen los soOlidos presentes en la
emulsion agua-aceite. Estos sedimentos se remueven en forma periddica



recirculando una parte de agua amarga aceitosa mediante la bomba de agua de
lavado de un sedimento GA-05 AB. El agua recirculada pasa a través de un
sistema de aspersion instalado en la parte baja de! recipiente. El agua amarga
aceitosa se envia al paquete de separacién agua-aceite PA-01 AD a control de
nivel de ja interfase agua-crudo, una vez que ha pasado por el filtro de agua

amarga del deshidratador FD-02 AB

El crudo deshidratado se envia a tierra mediante la bomba de crudo GA-01 CD/R
la cual es accionada mediante turbina de gas. La fase liquida es asegurada en el

deshidratador mediante un control de presion que actua sobre e! gobernador de la

turbina.

El deshidratador cuenta con tomas de muestra para crudo humedo, crudo
deshidratado y la corriente de agua aceitosa

E) segundo tren de deshidratacion opera en forma analoga. E! crudo humedo
procedente de Abkatun-D se envia al deshidratador de crudo FA-01 AB que opera
a 88 "C y 4.2 kg/cm®* man. El agua amarga aceitosa se recircula mediante la
bomba GA-02 AB para el lavado de los sedimentos. El agua amarga separada
pasa al filtro de agua amarga FD-01 AB y se envia, a control de interfase agua-
crudo al paquete de separacidon agua-aceite PA-01 AD, junto con el agua
proveniente del filtro de agua amarga del deshidratador FD-01 AB. A este paquete
se alimenta también, en forma intermitente, el agua amarga procedente de la
bateria de separacién Abkatun-D. E! crude deshidratado se presiona mediante la
bomba de crudo GA-01 AB se une con el crudo proveniente de la bomba GA-01

CD-/R y se envian a tierra.

Eil agua amarga aceitosa se trata en el paquete de separacion agua-aceite PA-01
AD, que fundamentalmente estard constituido por separadores de placas
corrugadas, hidrociclones o filtros coalescedores y celdas de flotacion, es decir, el



equipo necesario para obtener la especificacion de aceite en el agua residual. E!

aceite recuperado se envia al tanque recuperador de crudo FA-03. de donde se
retorna al tanque separador de 2*. etapa mediante la bomba de crudo recuperado
GA-03/R. EI gas liberado por despresionamiento se envia al cabezal de baja

presion.

El agua amarga del paquete de separacion se envia al agotador de agua amarga
DA-01 AD, que opera a 82 "C y 2.1 kg/cm? man En la entrada a la torre se cuenta
con una inyeccion de acido sulfurico, con el objeto de disolver las sales
incrustantes presentes y facilitar la desorcion de 10s gases acidos. Estos gases se
agotan con gas residual proveniente del sistema de distribucion de gas
combustible, que se alimenta al agotador por debajo del plato 14 a control de flujo
en relacion con el flujo de alimentacion de agua amarga. Por el domo del
agotador se obtienen los gases acidos, que son enviados a control de presion al
sistema de recuperacién de vapores en la seccién de bateria de separacion de la

plataforma, o de ser necesario al cabezal de desfogue de baja presion

Por el fondo del agotador se obtiene a control de nivel el agua de desecho, que
se mezcla con el agua proveniente de la bomba de agua de mar de enfriamiento,
para su envio al mar una vez que ha cumplido con las normas establecidas.

El agotador cuenta con toma de muestra para el agua agotada.

Las especificaciones establecidas son: 40 ppm maximo de aceite, 1 ppm de H;S y

35°C.
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Lista de equipo
Diagrama de flujo de proceso, produccién Abkatan-D

FA-101 AB Separador trifasico

FA-102 AB Separador trifasico

FA-103 Rectificador de 1* etapa

FA-104 Rectificador de 2*. etapa

FA-105 Separador de condensadost® etapa
FA-106 Separador de condensados 2°. etapa
FA-107 Tanque de succidén

FA-108 Separador de condensados

GA-101-AD/3R Bomba reforzadora de crudo
GA-102-AD/R Bomba de agua amarga

GB-101 Compresor

GC-101 Turbina

EC-101 Enfnador de 1*. etapa
EC-102 Enfriador de 2°. etapa
EC-103 Posenfriador

FD-101 AB Filtro para crudo



Lista de equipo

Diagrama de flujo de proceso deshidratacion Abkatun-D

DA-01AD Agotador de agua amarga
FA-0O1 AB Deshidratador de crudo

FA-02 AB Deshidratador de =rudo

FA-03 Recuperador de crudo

GA-0O1/R Turbina

GC-01 AD Bomba de crudo

GA-03/R Bomba de crudo recuperado
GA-04-AC/R Bomba reforzadora de crudo en Pol-A
GA-05-AD Bomba de agua de lavado

MM-01 AB Mezclador

PA-O1 AD Paquete de separacion agua-aceite
FD-O1AB Fillro para agua amarga

FD-02AB Filtro para agua amarga
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4.4.5 Requerimientos de equipo y servicios auxiliares

Equipo de proceso:

FA-101 AB
FA-102 AB
FA-103
FA-104
FA-105
FA-106
FA-107
FA-108
GA-101-AD
GA-102-AD
GB-101
GC-101
EC-101
EC-102
EC-103
FD-101 AB
DA-01
FA-01 AB
FA-02 AB
FA-03
GC-01
GC-01 AD
GA-03/R
GA-04-AC/R
GA-05-AB
MM-01 AB

Separador tnfasico
Separador trifasico

Rectificador de 1. etapa
Rectificador de 2* etapa

Separador de condensadosi® etapa
Separador de condensados 2" etapa
Tanque de succion

Separador de condensados

Bomba reforzadora de creudo
Bomba de agua amarga

Compresor

Turbina

Enfriador de 1*. etapa

Enfriador de 2°. etapa

Posenfriador

Filtro para crudo

Agotador de agua amarga
Deshidratador de crudo
Deshidratador de crudo
Recuperador de crudo

Turbina

B8omba de crudo

Bomba de crudo recuperado

Bomba reforzadora de crudo en Pol-A
Bomba de agua de lavado

Mezclador



PA-0O1 AD Paquete de separacion agua-aceite
FD-01 Filtro para agua amarga
FD-02 Filtro para agua amarga

Equipo para servicios auxiliares
Recuperador de crudo

Tanque de demulisificante

Tanque de acido

Separador de gas combustible

Bomba de dosificacién de desemulsificante
Bomba de inyeccidn de acido

Bomba de agua de mar para enfriamiento

Tanque de desfogue
Tanque de almacenamiento de diesel
Paquete de aire de planta y de instrumentos
Compresor de aire de planta

Compresor de arre de instrumentos
Secador de aire de instrumentos

Tanque acumulador de aire de planta
Tanque acumulador de aire de instrumentos
Bombas de agua contraincendio (diesel)
Bombas de agua contraincendio (eléctrica)
Bombas reforzadora de agua contraincendio
Bombas de diesel

Filtro de agua de mar

Paquete de generacion de hipoclorito
Turbogenerador

Receptor de esferas

Lanzador de esferas
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Quemador
Grua de pedestal
Sumidero

Bombas de sumidero
Bote salvavidas
Centrifugadora



5.0 CONCLUSIONES

Los sistemas de explotacién mannos se clasifican de acuerdo a su estructura
en. sistemas de explotacion fijo, de explotacién semifjo y de explotacién
flotante y de acuerdo a su proceso y servicio en perforacion, enlace,

habitacional, compresidn y produccién

Las plataformas tipo Jackett son de tecnologia probada, permite condiciones de
operacion sin iNterrupciones , No tiene hmitaciones en cuanto al equipo a

instalar.

Los componentes estructurales de una plataforma son pilotes, diagonales,

conductores, piernas, atracaderos, cubiertas, helipuerntos, areas de proceso y

servicios.

e En la plataforma de compresidon se realiza la deshidratacion de gas,
endulzamiento de gas amargo, tratamiento de agua amarga aceitosa y la

compresion de gas
La emulsion es la mezcla de dos liquidos mutuamente inmicibles.

La ailta viscosidad del crudo influye aumentando el tiempo de floculacién de las

gotas dispersas

La aplicacion de calor contribuye en la reduccién de la tension interfacial y la

viscosidad de la fase continua

El grado de polarizacion de cada sustancia se utiiza para separar una mezcla

al hacerla pasar por un campo eléctrico.



La jey de Stokes se puede apiicar en jos sistemas agua-crudo.

El! agua y el cloruro de sodio presentes en el crudo generan una reaccion

ciclica que produce corrosion a tuberia y equipo.

La coalescencia eléctrica se utiliza para eiiminar el agua emulsionada en el

crudo.
En la Sonda de Campeche existen yacimientos con crudo ligero y crudo

pesado

Ef crudo pesado de la Sonda de Campeche no contiene agua.
Los campos de Abkatun y Pol tienen crudo ligero y con aito contenido de agua

emulsionada.
El crudo ligero del campo Abkatun no utiliza calentamiento porque su
temperatura es elevada

Existe equipo para elimninar agua libre, deshidratadores electrostaticos para

eliminar el agua emulsionada y desaladores para eliminar la sal.

pueden contar con sistema de

Los deshidratadores electrostaticos
calentamiento interno, de rejillas de electrodos verticales y horizontales.

Los dehidratadores electrostaticos de rejillas de electrodos en posicidén vertical

tienen mayor eficiencia para eliminar el agua emulsionada.
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Se eligid el complejo Abkatun D porque existe infraestructura disponible.

Se proponen cualtro deshidratadores para procesar 400 MBPD de crudo con el

de rejiilas con electrodos en posicion vertical.
Ei plano de localizacidn de equipoc se realizé tomando en cuenta los
requerimientos de servicios auxiliares
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— Reunidén a nivel de expertos de ARPEL Caracas Venezuela, 8 al 11 oct. 1984
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6.5 Otros
1 Carta geografica de |a Sonda de Campeche

2 Notas de la materia analisis estructural correspondiente al Diplomado de
Ingenieria de Proyectos

3 Deshidrations y desaltling studies of maya crude oil solicitado a Petrolite
Corporation por Petroleos Mexicanos.

4 Andlisis para determinar la composicién del crudo solicitado a la compaiia
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5 Planos del Deshidratador Petreco de la compania Petrolite
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