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INTRODUCCION

En la industria petrolera es de vital importancia llevar a cabo el tratamiento de las
emulsiones agua-aceite en los mismos campos de explotacion. Tal necesidad ha dado
lugar a la busqueda de nuevas alternativas de deshidratacion que tomen en cuenta la
dificultad que implica romper estas emulsiones, debido en parte, a las avanzadas
técnicas de explotacién y reparacién de pozos - que confleva a la inyeccion de
productos quimicos -, ademas de la limitada infraestructura para el tratamiento de aceite
crudo, ast como las estrictas especificaciones del crudo en sus puntos de entrega.

En nuestro pais, a pesar de que se cuenta con la mayoria de los sistemas de
tratamiento de crudo existentes en el mercado, el personal operativo enfrenta dia con
dia dificullades para cumplir con el control de calidad del mismo, debido al
desconocimiento de las condiciones &ptimas de operacién de dichos sistemas.

En virtud de lo anteriormente expuesto se desarrolld el presente trabajo, en el
que se muestra entre otros, informacion relacionada con la seleccion, disefio, operacion
y mantenimiento del sistema de deshidratacién electrostatica det crudo, lo cual puede
ser de gran utilidad para el ingeniero de produccian.

Se da inicio con una vision general de la formacién y origen de las emulsiones,
posteriormente se explican los procesos y efectos por los cuales éstas se pueden
deshacer. Se describen los equipos existentes para su tratamiento, dando mayor
énfasis al efecto y proceso de deshidratacion basado en el empleo de vasijas
elecirostaticas, como una opcién para el tratamiento de las emulsiones agua-aceite, con
la innovante alternativa de deshidratadores electrostaticos de electrodos verlicales.
También se detalla el equipo comao un sistema de tratamiento en dos etapas
- deshidratacion y desalado -, incluyendo su operacién, mantenimiento y
consideraciones para su disefio. Ademas se describen los problemas y fallas mas
comunes de esios equipos, asi cumio las acciongs correctivas necesarias. Finalmente
se exponen los criterios de seleccion del equipo electrostatico para la deshidratacion y
desalado del aceite crudo, indicando las conclusiones y recomendaciones pertinentes.



1. ASPECTOS GENERALES

Durante el inicio de la etapa productiva de un pozo, ¢l petréleo crudo es obtenido
por un mecanismo natural, es decir, un yacimiento de hidrocarburos que no ha sido
explotado se encontrara represionado en la formacién productora, que al entrar en
contacto con el medio externo a través de la perforacién de un pozo, obliga al crudo a
fiuir a la superficie por diferencia de presiones. Con el tiempo, en el pozo se abate la
presion, conociéndosele a este fenémeno como “declinacién del pozo”, por lo que en
este momento es necesario implantar un sistema artificial de produccion, con el objeto
de ayudar al pozo a continuar su vida productiva.

Regularmente, en un yacimiento de aceite, en produccién avanzada, los fluidos
producidos en la cabeza del pozo estan conformados por una mezcla de gas natural,
aceite crudo, agua salada en proporciones variables y por emulsién agua-aceite. En
muchos de los casos el agua se presenta desde el inicio de la explotacion del pozo,
situacion que se agudiza con la declinacion de éste.

Otras causas de la presencia de agua en la mezcla de hidrocarburos son
canalizaciones provocadas por las cementaciones defectuosas, las fugas en las
tuberias de revestimiento, o bien, los disparos inadecuados para comunicar la
formacion con el pozo.

El aceite crudo producide para manejo en procesos de refinacidén, o para
exportacion, debe estar practicamente libre de agua y sales disueltas. Existen
especificaciones al respecto que deben cumplirse para cualquiera de los dos casos, lo
que hace necesario deshidratar el aceite en forma eficiente.

Siendo el agua y el aceite fluidos no miscibles, cuando se ponen en contacto bajo
condiciones de turbulencia, se forman emulsiones de ambos fluidos, que pueden
permanecer como tales por largos periodos de tiempo, aun por varios afios. En la
actualidad se estima que dos terceras partes de la produccion mundial de crudo se
obtienen en forma de emulsion, gue necesariamente debe ser tratada.

De los fluidos provenientes del yacimiento, el agua salada fluye con el aceite en
forma de baches 0 como pequeftas gotas dispersas de manera estable en la masa de

tad



aceite. En el primer caso se trata de una mezcla simple de agua y aceite, en el segundo
de una emulsién.

Los problemas de desemulsificacién de agua en crudos son cada vez mas dificiles
de resolver, ya que el aceite producido bajo los modernos métados de estimulacion de
pozos y recuperacion de yacimientos, incrementa la estabilidad de las emulsiones. Sin
embargo, los métodos para su tratamiento también han evolucionado notablemente,
desde el simple reposo en vasijas convencionales hasta la aplicacién de elevados
voltajes eléctricos, pasando por los diferentes métodos mecanicos, térmicos y quimicos.

Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se efectia combinando los
efectos antes mencionados, con el fin de separar el agua dispersa en el aceite crudo
antes de su refinacioén o venta.

Aungue el conocimiento acerca de la naturaleza de las emulsiones agua-aceite ha
sido de gran importancia en el establecimiento de la tecnologia basica para su
tratamiento, los enfoques empiricos para el desarrollo de productos y procesos en
estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo, siguen siendo factores

decisivos.

Las principales impurezas o materiales contaminantes del aceite crudo, son el
agua y las sales solubles e insclubles asociadas con ella. El sodio, magnesio y calcio
son los cationes mas comunes de estas sales. Los cloruros, sulfatos y carbonatos son
los aniones tipicos asociados con los cationes. Los materiales de formacién como son
las arenas, areniscas, limos, calizas, dolomitas, etc., influyen en la composicidn y
concentracion de estas sales en las salmueras producidas. Ademas de las impurezas
mencionadas, es comun encontrar sustancias organo - metalicas y compuestos

organicos de sulfuros, nitrégeno y oxigeno.’ aent?)

Estos materiales en combinacién con el agua y efectos de turbulencia, ademas de
contaminar el aceite crudo, provocan problemas de corrosion, erosion, incrustaciones,
etc., dan lugar a la formacién de emulsiones agua-aceite de gran estabilidad y gran
dificultad para su rompimiento.

En la actualidad la deshidratacién de los aceites crudos es una practica comun en
la industria petrolera, dicha practica requiere de un conocimiento amplic de los

* Referencias al final
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mecanismos de emulsificacion y la influencia de los efectos quimicos y fisicos sobre €l
rompimiento de las emulsiones.

Es muy importante lograr una buena deshidratacion y desalado del aceite crudo,
con objeto de: evitar las pérdidas econémicas que se tienen por fa presencia de agua y
sales en el crudo, reducir los problemas ocasionados por el agua en los procesos de
refinacion, sobre todo al manejar altas temperaturas, disminuir las pérdidas de presion
por friccibn en ductos de transporte, al manejar el agua y aceite en forma
independiente, eliminar al maximo los efectos de corrosién, erosion, incrustacion, etc.,
en conductos metalicos que manejan aceite crudo con cantidades considerables de
agua y materiales sélidos, organicos e inorganicos. (18)



2. TEORIA DE LAS EMULSIONES

2.1 Formacién y origen de las emulsiones ®X!18081(19)

Las emuisiones agua - aceite generalmente son dispersiones de pequehas gotas
de agua finamente divididas que se encuentran mezcladas en el aceite crudo, las
cuales se vuelven “estables” debido a la accién de algunos materiales naturales o
artificiales, presentes en el crudo, conocidos como agentes emulsificantes ©
emulsionantes.

Basicamente existen tres elementos necesarios para formar una emulsidn agua en
aceite:

a) Agua. Es la fase interna o dispersa.

b) Aceite. Forma la fase externa o continua.

¢) Agente emulsificante o emulsionante. Es el elemento que estabiliza la dispersion
de las particulas de agua en el aceite.

Los agentes emulsionantes son conocidos como agentes activos de superficie, los
mas comunes presentes en el crudo son: asfaltenos, resinas, cresoles, fenoles, acidos
organicos, sales metalicas, material de formacion y sélidos finamente divididos {sulfatos
de fierro, zinc y aluminio; carbonato de calcio y silice}. '

Una emulsién agua en aceite se conoce como emulsién “directa” y es comdn st
presencia en el aceite crudo que se maneja en instalaciones de produccién en
superficie y es necesario romperia antes de la entrega del crudo a refinerias o a
terminales de exportacién. La formacién natural de emulsiones “inversas”, donde el
agua es la fase continua y el aceite la fase dispersa, no es comun en la produccion de
aceite crudo, sin embargo, en el caso del manejo de aceite crudo pesado y extrapesado
si es frecuente crear emulsiones artificiales inversas, con e! fin de disminuir los
requerimientos de energia para su transporte.

Para formar una emulsién agua en aceite es necesario, ademas de lvs lies
elementos mencionados, el efecto agitacion. En lo sucesivo, al hablar de una emulsidn,
indistintamente se estara hablando de una emulsién agua en aceite.

Durante la formacién de una emulsién cada gota de agua es cubierta por una
pelicula de agente emulsificante, quedando las gotas aisladas entre si, fisica y
eléctricamente. La pelicula es ef resultado de la adsorcién de los agentes emulsificantes



de caracteristicas polares y de alto peso molecular. De fa naturaleza de la pelicula, ya
sea rigida o elastica, dependera la estabilidad de la emulsion. Se conoce como
emulsion “dura” o estable a aquélla formada por particulas de agua extremadamente
pequedas y que no muestran tendencia a separarse, del aceite, la cual, si no es tratada
rapidamente, se “afiejara y endurecera” con el tiempo, permaneciendo como tal,
indefinidamente. Por el contrario, si la emulsion estd compuesta de particulas que
muestran tendencia a separarse, Se le conoce como emulsién “suave” o inestable. Enila
figura 2.1 se muestra esquematicamente la apariencia de una gota de emulsién "dura” y
una gota de emulsion "suave” al observarse con un microscopio. Una emulsion estable
regularmente presenta alta viscosidad interfasial, y baja en la segunda, aunque puede
haber grados de transician entre estas dos condiciones. %

EMULSION DURA PEQUENAS GOTAS DE AGUA EMULSION SUAVE. GRANDES GOTAS DE AGUA
PRESENTAN CONSIDERABLE RESISTENCIA AL DISPERSAS EN EL ACEITE TIENDEN FACILMENTE
ASENTAMIENTO. ES GENERALMENTE ESTABLE. AL ASENTAMIENTO. ES MENOS ESTABLE QUE
UNA EMULSION DURA.

ASPECTO MICROSCOPICO DE UNA EMULSION AGUA-ACE(TE

FIGURA 2.1



Por lo general, las emulsiones no se presentan en la formacion productora, aun
cuando cominmente, en todos los yacimientos de aceite crudo el agua esta asociada
con el aceite de algin modo, pero su existencia se da en fases independientes, en otras
palabras, estos dos elementos se mezclan durante la etapa de produccion. Cuando el
aceite y el agua fluyen del yacimiento hacia el interior del pozo, a través de las
perforaciones de la tuberia de revestimiento, se crean diferencias de presion
relativamente grandes, las cuales originan una turbulencia en la mezcla de aceite, agua

y gas (si el yacimiento es saturado) producidos, forméandose asi una emulsion. @

En el ascenso de la emulsion por la tuberia de produccién, se generan nuevas
agitaciones pronunciando !a formacién de la misma. Esto se intensifica por la liberacidn
de burbujas de gas, debido a la reduccion de presion que se tiene a medida que los
fluidos ascienden a través de la tuberia de produccion. Al alcanzar la superiicie se
presenta una agitacion mas violenta al pasar los fluidos por el estrangutador. Hay que
recordar que en este Ultimo se tiene generalmente una velocidad sonica o supersonica.

Lo anterior es mas pronunciada en pozos que producen con sistemas artificiales,
como son el bombeo neumatico, mecanico, electrocentrifugo y tipo jet. De hecho, todo
cambio en la direccién de flujo o reduccion de didmetro en las lineas conductoras que
manejan aceite crudo y agua, provocara la formacion de emulsién cuya estabilidad
dependera del tipo de aceite crudo, porcentaje de agua presente, contenido de

materiales solidos organicos e inorganicos, etc. ©

En su apariencia, las emulsiones no parecen ser ni agua ni aceite. Por ejemplo, un
aceite de color verde obscuro cuando se emulsifica, a menudo presenta una apariencia
café. La viscosidad de una emulsion es mucho mayor que la viscosidad del aceite o la
de! agua. En ofras palabras, una emulsion es mas espesa y no fluira con ta misma
facilidad con que lo haria el agua o el aceite, en forma independiente. Las emuisiones
recién preducidas presentan normalmente un aspecto esponjoso, esto es ocasionado
poi las burbujas de gas que aun permanecen atrapadas en el aceite crudo, debide a la
alta viscosidad de la emulsién. Sila emulsion se observa a través de un microscopio, es
posible apreciar un gran nimero de esferas pequefas de agua dispersas en todo el
aceite. El diametro de esas gotas minUsculas varia de una micra hasta centenas de
micras, aunque !a mayoria tiene un tamafio del orden de diez micras, cada una de ellas
se encuentra rodeada por una pelicula resistente ). Esta pelicula se genera por fa
diferencia de tension interfasial del agua y el aceite, esta misma fuerza es la causante

de que las pequeias gotas de agua adquieran una forma esférica.



No toda el agua producida con el aceite se encuentra emulsionada. El agua que
no esta emulsionada se conoce como “agua libre”, la cual se separa mas rapidamente
del aceite. En efecto, si se descargan los liquidos producides en un recipiente y s€
dejan en reposo por un tiempo, se formaran tres diferentes capas, figura 2.2. En el
fondo estara el agua libre, en la parte media una emulsion y en la superior aceite fimpio.
Esta emulsién puede permanecer como tal, indefinidamente.

DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL SEPARADOR
COLOCADO EN LA CABEZA DEL POZO ™

FIGURA 2.2



Desestabilizacion de una emulsion X'

Se entiende por desestabilizacion o desemulsificacion al efecto natural o
provocado gque da lugar al rompimiento de una emulsion y que por diferencia de
densidad se separen el agua y aceite. Este efecto se ilustra en la figura 2.3.

60*F 150* F

RELACION DE DENSIDADES = 1.2T RELACION OE DENSIDADES » 1.30

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DENSIDAD DEL AGUA Y EL ACEITE Ay
FIGURA 2.3



Comunmente el primer paso en el tratamiento de emulsiones es la adicion de
agentes quimicos desemulsificantes. Su mecanismo de accion consiste en romper y
desplazar fa pelicula de emulsificante que rodea a la gota de agua, dando lugar a la
“floculacion”, incrementando la tensién superficial y atraccién molecular de la fase
acuosa, propiciando la “coalescencia’ de la misma. Otra propiedad deseable en los
agentes desemulsificantes es la capacidad para humectar los sélidos presentes en la
emulsion para que sean incorporados al agua separada. Rara vez un solo preducto
quimico puede comportarse como agente coalescente y floculante, generalmente son
dos o mas aditivos los que integran un desemulsificante.

2.2 Factores que afectan la estabilidad de una emulsién

Cualquier efecto que tienda a debilitar la pelicula que rodea a la gota de agua,
tratara de destruir la emulsion. Para debilitar dicha peficula se utilizan algunos agentes
quimicos, asi como la adicion de calor. El término que comunmente se utiliza cuando se
habla de destruir una emulsién, es “romper la emulsién”. Se rompe una emulsion
debilitando la pelicula, de tal manera que las gotas de agua coalescen formandose
gotas mayores, las cuales se sedimentaran en el fondo debido a que el agua es mas
pesada que e! aceite. ®

El grado de estabilidad de una emulsién agua-aceite esta relacionada con los
siguientes factores: MBS

Razdén de pelicula

La razén de pelicula es la relacién que existe entre el material surfactante o
emulsionante y el volumen de |a fase dispersa (agua), a mayor volumen de surfactante
crece el espesor de la pelicula que rodea a la gota de agua y se torna mas dificil su
rompimiento. Mientras que a! aumentar el volumen de agua presente en el crudo, se
tiene una mayor distribucién del emulsificante, 1o que da lugar a la formacién de
emulsiones de baja estabilidad.

Por esta razon, es mas facil romper emulsiones con altos porcentajes de agua
(>20%), que emulsion con porcentajes bajos, cercanos a la unidad.



Viscosidad

La viscosidad del crudo, por su propia naturaleza, facilita la suspension de
grandes particulas de agua en la emulsidn, ademas de entrampar cantidades
considerables de agua libre y gas libre {(burbujas). Por ofra parte, en general los aceites
viscosos y de alta densidad son los que contienen mayores fracciones de asfaltenocs y
resinas polares, los cuales al mezclarse con agua bajo condiciones de alta agitacion,
dan lugar a ta formacion de emulsiones muy estables.

Grado de agitacién

El grado de agitacién es uno de los factores mas importantes en la estabilidad de
una emulsion, ya que determina el tamaiio de las particulas de agua dispersas en el
aceite. Este caso es muy comin en sistemas artificiales de produccion y en operaciones
de bombeo durante el transporte del crudo. A mayor agitacion resulta un menor tamafio
de las gotas y, por fo tanto, una mayor estabilidad de la emulsién.

Restriccion y cambios en la direccidén de flujo

Durante el paso de fluidos a través de tuberias conductoras, es muy frecuente
encontrar restricciones y cambios en la direccion de flujo, esta situacién genera fuerte
agitacion y mezclado del agua y el aceite. Lo que da lugar a la formacién de emulsiones

muy estables.

pH de la fase acuosa

l.a concentracién del ion hidrégeno (pH) de la fase acuosa también interviene en la
estabilidad de una emulsidon en forma considerable, siendo éstas inestables en un pH

de 10.5. ®

2.3 La Ley de Stokes como fundamento de la deshidratacién del aceite crudo "

Basicamente existen tres elementos que ayudan al rompimiento de una emulsion,
éstos son: agentes quimicos desemulsificantes, adicidn de calor y tiempo de reposo
necesario para que el agua se asiente por efecto de gravedad, asi como la combinacion

de elios.



Algunas emulsiones pueden romperse con dos de los tres elementos, ya sea
combinando agentes quimicos y tiempo de reposo, o bien, haciendo uso de los tres.
Cabe hacer notar que este ultimo elemento es indispensable en el proceso de
deshidratacién pues determina ias dimensiones del equipo y consecuentemente, el
costo del mismo,

La deshidratacion del aceite crudo consiste esencialmente en un proceso de
separacién por gravedad, ésta proporciona la fuerza natural requerida para mover el
agua salada del aceite. Ciertamente, la gravedad es el método mas antiguo de
deshidratacion de aceites crudos, que consiste en colocar el aceite crudo emulsionado
en un tanque y esperar el efecto de la gravedad para separar las fases. Este
procedimiento actualmente no es suficiente pues depende del tipo de emulsion y por lo
regular requiere de una diferencia de densidades (agua-aceite) suficiente para generar
la segregacién gravitacional, también de un agente quimico desemulsificante eficaz,
calentamiento y muy frecuentemente del uso de equipo electrostatico.

En la actualidad existen diversos disefios de equipos que combinan efectos
mecanicos, termoquimicos y eléctricos para ayudar a la separacidn por gravedad. Entre
los que se pueden mencionar los eliminadores de agua libre, tanques deshidratadores,
separadores de tres fases, tratadores convencionales horizontales y verticales,
coalescedores mecanicos y coalescedores eléclricos. En estos dispositivos ef tiempo de
reposo de la emulsién, necesario para que el proceso de deshidratacion y desalado se
lleve a cabo, limita el volumen de aceite a tratar, es decir, la capacidad de tratamiento
depende del tiempo de reposo. El tiempo necesario para que las gotas de menor
tamafio se asienten es uno de los factores de disefio mas importante. Este efecto se
rige mediante la Ley de Stokes, la cual proporciona una explicacion fundamental de

cémo las gotas de agua dispersas tienen una velocidad de asentamiento de la masa de

aceite. (0K NAENE2)

Stokes establecid la velocidad de asentamiento de dos liquidos inmiscibles, como
es el caso del agua y el aceite, de la siguiente manera:

v=[k (D ~Dy)gd®]/po (D

Donde:



velocidad de asentamiento de la particula de agua

= constante de proporcionalidad del sistema involucrado
D; = densidad relativa del agua

D+ = densidad relativa del aceite

aceleracién de la gravedad

Ho = viscosidad del aceite

= diametro de la gota de agua
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Describiendo cada uno de los factores que intervienen en la ecuacién de la Ley de
Stokes para ver el efecto que tienen en la velocidad de asentamiento de las particulas

de agua, tenemos:
a) Diferencia de densidades (D - D)

Si requerimos una velocidad alta de asentamiento de las gotas de agua de la fase de
aceite, implicitamente deseamos que la diferencia de densidades entre el agua y el
aceite sea lo mas grande posible. Esta diferencia de densidades (Dz — D1) no es muy
acentuada, ya que la gravedad especifica del agua es la unidad o ligeramente mayor
debido a las sales disueltas, y la del aceite crudo varia entre 0.8 y 0.95, en algunos
casos se tienen valores iguales a la unidad o mayores. Sin embargo, esta diferencia
afecta significativamente la velocidad de asentamiento pero no tan severamente como
el diametro “d”, aunque siempre es recomendable tratar de incrementarla, lo cual se
logra con la adicion de calor o el uso de solventes en el caso de aceites pesados.

La aplicacion de calor en la deshidratacién es un elemento muy importante y
aunque es de gran ayuda, también tiene efectos negativos en el aceite cuando se utiliza
en forma inadecuada, sus ventajas y desventajas se comentan en este trabajo.

hi Efacts da
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En un sistema de emulsién agua-aceite, la aceleracién de la gravedad “g” juega un
papel muy importante, ya que el Unico camino para incrementarla seria empleando un
dispositivo centrifugo, pero, de hecho, su uso no es comun actualmente a nivel
industrial en el tratamiento del aceite crudo emulsionado, ya que se requeriria de
equipos de dimensiones considerables para tratar volimenes elevados de aceite.



¢} Viscosidad

La viscosidad es una funcion de la temperatura. Conforme la temperatura del
aceite se incrementa, su viscosidad decrece como una funcién logaritmica, como se

muestra en la figura 2.4:
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FIGURA 2.4

Se observa que una aita densidad relativa del aceite implica tener una alta
viseosidad, por lo que se requiere incrementar ia temperatura para disminuir la misma.
Dado que la viscosidad “p" se encuentra en el denominador en la ecuacion de Stokes,
una disminucién considerable en ésta representa un incremento significativo en la
velocidad de asentamiento de las gotas de agua. Los aceites de mas de 30 °API tienen
viscosidades menores de 100 SSU a 100 °F, mientras aceites de menor grado API
tienen viscosidades mas altas a la misma temperatura, o anterior implica que un aceite
de 11 °AP| demandara un equipo de tratamiento de mayores dimensiones, a fin de

incrementar el tiempo de asentamiento de la emuision.
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d) Tamaiio de la gota

Dado que el diametro de la gota “d" es el Unico término al cuadrado, un peguefo
incremento en éste, reflejara un incremento mucho mayor en la velocidad de
asentamiento de la gota de agua.

Ejemplo:

Es comun que en las emulsiones tipicas de campos productores de aceite, el diametro
de las gotas de agua se encuentre en un rango de una a diez micras. Si se lograra
incrementar el tamafo de la gota de agua por efecto de coalescencia de gotas
pequefias, en gotas mas grandes, alrededor de 100 micras de diametro, observemos
cémo afectaria a la velocidad de asentamiento bajo ta Ley de Stokes: en el diametro
original de una micra el cuadrado es todavia uno; en el tamaro de 100 micras, 100 al
cuadrado es 10 000, tedricamente se espera un aumento de 10 000 veces la
velocidad de asentamiento,

Ejempla de calculo de la velocidad de asentamiento: (%%

Datos
Temp. °C Densidad relativa Viscosidad del aceite
agua aceite (cp}
43 1.02 0.84 6.52
65 1.01 0.83 3.15

De la ecuacion no 1, tenemos: v =0.78 [*(Dz - Dy)]/ po

Donde:
v = velocidad de asentamiento de la particula, cm/h
r = radio de la particula de agua, micras
D, = densidad relativa de |a particula de agua
D, = densidad relativa del aceite

il

po = viscosidad del aceite, cp



Calculo de v

Temp. °C Radio, micras velocidad, (cm/y)

43 10 2.153
65 10 4.457
43 100 2153

Puede verse que la velocidad de asentamiento se duplica para un incremento de 22 °C,
para un mismo radio, pero si el radio de la particula se aumenta de 10 a 100 micras, la
velocidad se hace 100 veces mayor para la misma temperatura (43 °C) 6 48 veces
mayor para la temperatura de 65 °C.

En el ejemplo se observa el efecto benéfico que implica aumentar el radio de las
particulas de agua en la velocidad de asentamiento, por lo que se deberan buscar los
medios de tratamiento adecuados para lograrlo.

2.4 Tratamiento de las emulsiones

Establecimiento del proceso de tratamiento “®#2)

Una vez separado el “gas primario” y el “agua libre” de la corriente de liquidos, &l
siguiente paso consiste en el proceso encaminado a destruir la emulsién agua-aceite y
obtener aceite crudo tratado, dentro de especificaciones.

Un sistema ideal para el tratamiento de las emulsiones, es aquél en el que se
tienen los mas bajos costos de operacién: costos de agentes quimicos
desemulsificantes, de combustible para el calentador y que requiera ia menor inversion
para la adquisicién de las instalaciones necesarias para efectuar el proceso de

deshidratacion.

La inversién inicial mas significativa en el proceso de tratamiento, es generalmente
la que corresponde al equipo utilizado para el asentamiento de la emulsién, después de
que se han agregado agentes quimicos y calor. Al aumentar la dosificacion de agentes
quimicos o la temperatura de la emulsion, es factible reducir el tamafio del equipo y su
costo, sin embargo, los correspondientes a operacién aumentaran a medida que se
agrega mas desemulsificante o se adiciona mas calor.



El procedimiento para determinar el tipo y cantidad de agentes quimicos a
inyectar, la temperatura a |a cual se debe calentar la emulsion, y las dimensiones del
equipo para asentamiento de la emulsion, es por ensayo y error. Este consiste de una
serie de evaluaciones en el laboratario, conocidas como “pruebas de botella”, por medio
de las cuales se obtiene la siguiente informacion:

1. Eltipo de agentes desemulsificantes a evaluar.

2. La dosificacion de los agentes quimicos.

3. La temperatura a la cual debe calentarse el aceite.
4, Eltiempo de asentamiento de fa emulsion.

5. La calidad del aceite tratado y agua separada.

Algunas emulsiones pueden destruirse con agentes quimicos y tiempo de
asentamiento; ofras, calentdndolas y permitiendo que el agua se separe. Las
emulsiones mas dificiles o “duras” requieren de ambos, agentes quimicos y calor,
seguido de tiempo de asentamiento. La seleccion del proceso de tratamiento mas
adecuado se fundamenta finalmente en el aspecto econdémico.

Como regla general, se prefiere no calentar la mezcla o minimizar la cantidad de
calor. Los inconvenientes de calentar la emulsion, son:

. El equipo de calentamiento es costoso.

. El calentador consume combustible que tiene valor comercial.

. Algunos de los hidrocarburos ligeros se evaporan a medida que se le adiciona
calor, disminuyendo su calidad. En la figura 2.5 se muestra una grafica de las
pérdidas de grados APl en funcion de ta reduccion del volumen original, para
aceites crudos de diferente densidad.

. A menudo los calentadores requieren de personal especializado para su
operacion.

. Los calentadores de gas pueden ser peligrosos si no se operan adecuadamente y
se les da el mantenimiento requerido.

. Es un factor de impacto al ambiente, tanto en emisiones contaminantes como
calentamiento de [a atmésfera.
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El primer paso para seleccionar ef agente desemulsificante apropiado para destruir
la emulsion, consiste en obtener una muestra “fresca” representativa de la misma. Ya
en el laboratorio, pequefias porciones de la muestra se miden cuidadosamente en un
cierto numero de botellas, a las cuales se les agregan pequefias cantidades de los
reactivos a evaluar en partes por millén (ppm), agitandolas para homogeneizar el
reactivo en la muestra. Acto seguido, se observan las botellas en forma individual
durante varios minutos, para ver el cambio de color, lo cual indica el inicio del
rompimiento de la emulsién. Asimismo, en cada botella se puede ver si hay “agua libre”
en el fondo. Si después de varios minutos no se observa la presencia de agua, 0 aun el
aceite no se ve limpio, se colocan las botellas en “bafio maria” y se calientan para
definir si se requiere incrementar la temperatura para remper la emulsion.

Posteriormente, se obtiene una muestra del crudo aproximadamente de la parte
media de la fase de aceite para efectuar una prueba de centrifugacion y determinar su
grado de limpieza. En otras palabras, establecer qué tan completa fue la separacion del
agua. Una vez que se ha determinado cual es el agente quimico mas efectivo, se debe
definir la cantidad de desemulsificante a utilizar. Para esto, se debe llenar nuevamente
determinado numero de botellas con emulsion “fresca”, se agrega a cada una diferente
cantidad de reactivo, enseguida se agitan y se dejan en reposo varios minutos. Se
selecciona como dosificacion mas adecuada la que muestre una velocidad de
separacién mayor, reuniendo los requisitos de limpieza del aceite. La dosificacion
generalmente se especifica en galones de desemulsificante por cada mil barriles de
aceite tratado (GPM).

Etapas del proceso de deshidratacion "™'®

La separacion del agua y el aceite se puede efectuar por diferentes mecanimos,
éstos son:

1. Eliminacian de agua bre, por segregacidn gravitacional.
2. Adicién de productos quimicos.
3. Aplicacion de calor.

4. Dispositivos mecanicos: placas coalescedoras, distribuidores de emulsion,
dispositivos de lavado, separadores centrifugos, etc.



5. Tratamiento eléctrico.

De hecho, los tres primeros son fundamentales en el proceso de deshidratacion
del aceite crudo, los demds son mecanismos de afinacion o dispositivos auxiliares que
ayudan a mejorar o acelerar el proceso de tratamiento de la mezcla aceite-agua,
algunos de ellos pueden ser omitidos dependiendo de las caracteristicas del crudo,
tales como cantidad de agua y sales. Dichos mecanismos se veran a detalle en el
desarrollo de este capitulo. '

2.5 Remocion de agua libre

Para realizar un disefic apropiado del proceseo de deshidratacion del aceite crudo,
es muy importante conocer las formas en que se presenta el agua asociada con el
aceite crudo. Las cuales, de alguna manera, se han venido mencionando y éstas se

detallan a continuacion:

a) Aguaemulsionada

Si el agua y el crudo han sido intimamente mezclados, mediante el efecto de
turbuiencia cuando pasan a través de bombas, estrangulamientos, valvulas, etc,
entonces se formard una emuision estable, donde gotas pequefias de agua se
dispersan a través de la fase continua de aceite. ("!'%

b) Agua soluble

Contrariamente a lo que se creia de que “el aceite y el agua no se mezclan”, el
aguz es soluble en aceite. La solubilidad del agua en aceite es en gran parte una
funcién de la temperatura, pero también depende de otros factores y de! tipo de

hidrocarburos. "
¢) Agua libre
El agua libre es la que se produce simultaneamente con el aceite, pero no esta

intimamente mezclada con él. Consiste basicamente en un volumen de agua separada
que fluye junto con el crudo desde la formacién productora, o de un acuifero superficial
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si existen roturas en la tuberia de revestimiento. El agua libre normalmente se separa
de la emulsidon en un tiempo relativamente corto. Es conveniente separarla de la
corriente de aceite con agua emulsionada antes que ésta sea tratada, por varias

razones: {N11X18)

¢+ Es una sobrecarga para las tuberias y el equipo de transporte, ya que puede
constituir hasta un 50 6 60% de |a produccién total.

¢ Puede ser altamente corrosiva. Las emulsiones generalmente no lo son, ya que el
agua se encuentra dispersa en el aceite, de tal manera que se encuentra
parcialmente en contacto con las paredes del equipo y tuberias.

+ El agua salada por su conductividad térmica, absorbe rapidamente el calor cuando
éste se aplica para romper !a emulsién. El agua absorbe hasta dos veces mas calor
que el aceite.

De hecho, en todos los disefios de procesos para el rompimiento de emulsiones
agua-aceite, se efectda al principio la eliminacién del agua libre. El equipo que cumple
con esta funcién es cominmente conocido como “tanque eliminador de agua libre” y,
practicamente todos los sistemas de tratamiento de aceite crudo tienen uno, ya sea en
forma individual o incorporado al sistema mencionado.

2.6 Adicion de reactivos quimicos (MKEIIENIEIII)

En la actuatidad muchos aditivos quimicos se usan como elemento auxiliar en el
tratamiento del aceite crudo, entre ellos los desemulsificantes organicos de tipo idnico y
no idnico, cuya aplicacién y eficiencia se determina por ensayo y error mediante
“pruebas de botella”.

La finalidad de un agente quimico consiste en eliminar la barrera fisica y electrica
que separa las gotas de agua, provocando su unién, lo que favorece la separacion de
fases y propicia la incorporacion de! sedimento con el agua que se drenara en la etapa
de deshidratacién. Un agente quimico desemulsificante desarrollado para tratar una
emulsién agua-aceite debe ser capaz de desactivar la pelicula de material emulsificante
que rodea a las gotas de agua dispersas en el aceite. Los reactivos son dosificados en
pequefias cantidades en algin punto del sisterna de tratamiento, éstos deben ser
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solubles en el aceite y actuar como agentes activos de superficie (disolucion en el
aceite y accion sobre la pelicula emulsionante).

Cominmente los aditivos quimicos desemuisificantes, son sustancias polares,
esto permite que sean atraidos por el agente emuisificante el cual también es una
sustancia polar, esta atraccion es muy similar a la accién generada por dos barras
magnéticas. El contacto entre agente quimico y agente emuisificante, provoca, que este
ultimo se destruya, favoreciendo de esta manera que las gotas mas pequefias
coalescan para formar gotas mayores, las cuales se segregan de la fase de aceite por
efecto de diferencia de densidades entre el agua y el aceite. En la figura 2.6 se ilustran
dos muestras de la misma emulsion, con y sin la adicidn de reactivo desemulsificante.

& DA 10" DIA

CON ADICION DE REACTIVO

ASPECTOS DE UNA EMULSION AGUA-ACEITE CON.Y SIN ADICION
DE REACTIVO DESEMULSIFICANTE '

FIGURA 2.6
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Puntos de aplicacién de los agentes desemulsificantes ®®

El punto en que debe aplicarse el agente quimico ruptor de la emulsion es una
consideracion importante en el disefio del proceso de tratamiento, éste puede estar
locatizado en: el fondo del pozo, ! cabezal, la bateria de separacion o los cabezales de
llegada de los pozos a la planta de deshidratacion y desalado det crudo. Debe ademas
haber cierta agitacidn en la corriente para permitir un contacto adecuado entre el
reactivo y la emulsién, esto hace que el primero pueda entrar en contacto con la
mayoria de las particulas de agua dispersas y neutralizar la pelicula del agente
emulsificante. Para ello debe analizarse previamente el punto de aplicacion, que
dependera en parte de! tipo de reactivo a utilizar. Si el desemulsificante es soluble en
agua se inyecta hasta que se haya separado el agua libre. Sin embargo, si fa
produccién de ésta es baja, la inyeccion puede llevarse a cabo sin que la pérdida de
reactivo sea considerable.

Métodos de aplicacion de los agentes desemulsificantes #*'%

En instalaciones de tratamiento de campo que operan en forma continua la
inyeccion de reactivos debe procurar aplicarse en los puntos mas cercanos donde se
produce la emulsién. Existen dos tipos basicos de tratamiento de emulsiones agua-
aceite de acuerdo al punto de aplicacion del reactivo. Estos son: tratamiento en la linea
de flujo y tratamiento en el fondo del pozo.

i. Tratamiento en la linea de flujo

El tratamiento de emulsiones agua-aceite en linea de flujo, es el método gue
cominmente se lleva a cabo para tratar el aceite crudo en [a industria petrolera
mexicana. Es necesario que la adicién del reactivo se haga en el punto donde se
garantice un mezclado adecuado, éste generalmente se localiza antes de la bateria de
separacion, o bien, en aigln cabezal donde confiuye la produccion de varios pozos con
problemas de emulsion.

ii. Tratamiento en el fondo del pozo
Es conocido que la viscosidad de una emulsion se incrementa conforme aumenta

el grado de dispersién de las gotas de agua en el aceite. Como ya se menciond, esto se
logra por medio de agitacién. Por lo tanto, al aumentar la viscosidad la resistencia al
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flujo es mayor, ocasionando que se tengan mayores pérdidas de presion por friccion en
las tuberias conductoras de! crudo. Por esta razon, resulta conveniente tratar la
emulsion adicionando el reactivo desemulsificante en el fondo del pozo. La temperatura
prevaleciente a esa profundidad es de gran ayuda pues disminuye la viscosidad de!
aceite y facilita la difusién y accién del agente desemuisificante.

Este ipo de tratamiento evita en gran parte la formacidn de emulsiones, es decir,
es un método preventivo. La inyeccion del reactivo cominmente se efectia por el
espacio anular entre la tuberia de produccién y la de revestimiento. Existen varias
formas de realizar el tratamiento de fondo, algunas veces el agente quimico se inyecta
al fondo en forma continua, otras se hace a intervalos. En pozos que producen con
sistema de bombeo hidraulico, el agente desemulsificante puede agregarse al fluido de
potencia, el cual es forzado a través de la tuberia y del fluido motriz al fondo del pozo,
donde se mezcla con la emulsidn.

Este tipo de tratamiento no es aplicable en México, debido a que el numero de
pozos con problemas de emulsion que confluyen a una estacion de recoleccién es muy
elevado, por lo que no resuita practico efectuar el tratamiento por pozo desde el punto
de vista técnico y econémico, aunque puede tener ventajas respecto al de ia linea de
flujo en ciertos casos.

Dosificacion de los reactivos desemulsificantes

Para seleccionar la cantidad de reactivo desemulsificante apropiada en el
tratamiento de un cierto volumen de aceite crudo se realizan evaluaciones en
laboratorio conocidas como “pruebas de botella”. A los valores obtenidos de dichas
pruebas se les conoce como relaciones de tratamiento y se reportan como 1:X, que
indican el volumen “X" de aceite que se puede tratar con una unidad de volumen de
reactivo desemulsificante.

La relacién de tratamiento es un parametro importante en el proceso de
deshidratacion del aceite crudo, ya que si se dosifica al crudo menor cantidad de
reactivo desemulsificante del requerido, no se logra un rompimiento completo de la
emulsién. Por otra parte, si se emplea demasiado reactivo se puede llegar a tener un
“sobretratamiento” de la emulsién, lo que conduce en la mayoria de los casos a una
“reemulsificacién” de tipo quimico. Esta situacion resulta mas perjudicial que si no se
inyectara reactivo. Para resolver este problema, se debe suspender la inyeccion de
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reactivo temporalmente y manejar mas emulsion "fresca” en el sistema de tratamiento
para conseguir la disminucién de ia concentracion del desemulsificante.

Debe considerarse, ademas, que los reactivos quimicos son productos de costo
relativamente alto, por lo que debe optimizarse su aplicacién para que ésta sea
econdmicamente atractiva,

2.7 Adicién de calor ('XISKIENISNZ)

La adicién de calor a fa mezcla aceite-agua permite un asentamiente mas rapido
de las particulas de agua, a través de los siguientes factores:

a) Reduce la viscosidad del aceite.

b) Por expansion de las gotas de agua, la pelicula que las rodea se debilita,
reduciendo su resistencia hasta llegar a romperse.

¢) Aumenta el movimiento molecular,

d) Permite acentuar la diferencia de densidades entre las particulas de agua y
aceite.

Por estas razones el calor debe aplicarse en forma adecuada. La variacién de la
viscosidad respecto a la temperatura es funcién de! tipo de crudo, generalmente al
aumentar la densidad del aceite la viscosidad se hace mayor.

Mediante la adicién suficiente de energia calorifica y agente quimico, se reduce el
tiempo de reposo requerido para obtener una buena separacion dei agua y el aceite,
minimizando asi la cantidad de equipo y sus dimensiones para realizar el tratamiento. El
combustible utilizado para caientar una emulsion es generalmenie gas naturai. En
algunos casos el mismo aceite puede usarse como tal, pero esto no es conveniente
desde el punto de vista operativo ni economico. Cuando sea posible debe aprovecharse
cualquier fuente disponible de calor, incluyendo el que el aceite trae consigo, cuando
procede de formaciones profundas y fluye a gastos altos, como en el caso del crudo del
Mesozoico Chiapas-Tabasco en México, o bien aprovechando el gas liberado de alta
temperatura que puede calentar tubos o intercambiadores de calor, proporcionando un

margen extra de calor.
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Hasta ahora se ha citado al aceite crudo sin definifo ni caracterizarlo. Sin
embargo, esto es necesario a fin de comprender las limitaciones en ef tratamiento
ocasionadas por la naturaleza del crudo.

Los aceites crudos son mezclas de hidrocarburos de gran variedad en peso
molecular y complejidad en su estructura. El metano (CH4) es el mas ligero y menos
complejo de los hidrocarburos que se encuentran en el aceite, en su molécula tiene un
atomo de carbono y cuatro de hidrogeno y bajo condiciones normales de presion y
temperatura, se presenta en forma gaseosa. Los hidrocarburos mas complejos
presentes en el aceite son mas pesados y su proporcion en la mezcla determina las
caracteristicas del mismo. Los aceites pueden variar de pesados (obscuros asfalticos),
menos pesados (verdosos) que fluyen facilmente, hasta aceites muy ligeros y volatiles
(transparentes). La unidad de medida tradicional para la densidad del aceite crudo es
expresada en grados AP, tomando como referencia que el agua cuenta con 10 grados
APl y aumentando la del crudo a medida que éste sea mas ligero. @

Sabemos que:

141.5/(131.5 + °APl)

1]

Yo

densidad relativa del aceite {yw = 1.0)

o]
“APl = 1415/fy, - 1315

Yo

La unidad del sistena internacional para medir el peso del aceite es la densidad
relativa, ésta es una comparacién del peso especifico del aceite con respecto al del
agua. Un aceite con densidad relativa de 0.85 pesa un 85% del correspondiente al

mismo volumen de agua.

La calidad en grados APl del aceite puede afectarse negativamente por una
operacién inadecuada del equipo de tratamiento. Si se usa calor con la dnica idea de
que al aplicarlo en mayor cantidad se logra un mejor tratamiento, ciertos componentes
ligeros en el crudo se evaporaran v perderan, lo cual ocasiona una reduccién en el
volumen y grados APl del aceite tratado, disminuyendo en consecuencia su valor

cornercial, ver figura 2.5.
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Una temperatura de tratamiento elevada, ademas de disminuir el volumen, los
grados AP| y el precio del crudo, tiene otros efectos negativos, como son: "

- El tratamiento resulta costoso, debido al precio y consumo de combustible
usado para alcanzar altas temperaturas.
- A mayor temperatura, se incrementa la velocidad de corresion en el equipo de
tratamiento.
~ Al calentar el agua salada con el aceite crudo, aumenta la tendencia a la
incrustacion de sales en el equipo de calentamiento, provocando a menudo el
paro del equipo para realizar operaciones de limpieza.

La aplicacion de calor durante el proceso de tratamiento no destruye la emulsion
por si sola, excepto en raras ocasiones. Generalmente la adicion de calor es solamente
un elemento auxiliar en el tratamiento del aceite crudo, aunque ocasionalmente es
posible destruir la emulsion por conpleto. En la figura 2.7 se ilustra la temperatura de
tratamiento adecuada, en funcién de la densidad del aceite.
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2.8 Asentamiento {1 TXIBKIS)

E! asentamiento es la dltima etapa en la deshidratacion del aceite crudo. Es en
esta parte del proceso donde el tiempo de residencia actia sobre [a corriente det
liquido, a fin de propiciar la separacion del agua y el aceite, su efecto ha sido analizado
al comienzo de este capitulo mediante la Ley de Stokes.

Originalmente el tratamiento del aceite se efectuaba en tanques verticales
elevados a presion ambiente, de tal forma que el efecto de la aceleracion de la
gravedad permitia el flujo del aceite limpio hacia los tangues de almacenamiento. En la
actualidad las especificaciones establecidas para el manejo del aceite tratado, en
cuanto a su grado de limpieza, han contribuido al uso adicional de aditives quimicos
desemulsificantes en tratadores verticales y horizontales para el tratamiento de

emulsiones.

El equipo cominmente usado para permitir el asentamiento final del agua
separada, luego que se ha agregado el reactivo desemulsificante y se ha aplicado calor
a la emulsion, se le conoce como tanque “deshidratador”. En el siguiente capitulo se
describe este tipo de equipo, asi como su forma de operacion.
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3. EQUIPOS PARA LA DESHIDRATACION Y DESALADO DEL ACEITE CRUDO

3.1 Descripcion general del manejo y tratamiento del aceite crudo ©

Antes de mencionar los equipos que se emplean para deshidratar y desalar el
aceite crudo, se hara una breve descripcion de las instalaciones superficiales para el
control, manejo y tratamiento de los hidrocarburos producidos, las cuales son:

A. Instalaciones de produccion en tierra.
B. Instalaciones de produccidn marinas.

Las instalaciones de produccién en tierra incluyen:

a) Bateria de separacion de mezclas gas - liquido.
b) Planta de tratamiento del aceite producido.
- Deshidratacién
- Desalado
¢) Estacién de bombeo y compresidn.
d) Central de almacenamiento y bombeo.

La figura 3.1 muestra un diagrama general de las instalaciones de produccion para
el manejo de aceite crudo en tierra, en el cual se puede observar el recorrido que debe
hacer la mezcla de hidrocarburos compuesta por aceite crudo, agua libre, emulsion
agua-aceite, gas natural y algunos materiales sélidos (impurezas)} desde que sale del
pozo, hasta el envio final del aceite limpio a refineria, o bien, a una terminal de
exportacién, asi como la corriente de gas a una planta petroguimica o consumo y el
agua separada a un sistema de tratamiento para su reutilizacién o desecho.

La descripcion de las instalaciones de produccion en tierra, con base en el
diagrama de la figura 3.1, es la siguiente:

» La produccion de cada uno de los pozos que confluyen a una bateria, es conducida
desde la cabeza del pozo hasta el cabezal de recoleccion. A este cabezal confluyen
todos los pozos. El cabezal de recoleccion estd constituido por uno o varios colectores
de grupo y uno de medicién o aforo. Los colectores de grupo pueden estar compuestos
por cabezales de alta, intermedia y baja presion, esto debido a que la
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produccion de cada uno de los pozos regularmente llega con distintas presiones.
Cuando se desea aforar algin pozo en particular, éste se desvia del colector general al
de aforo, para de ahi ser enviado al separador de prueba y tangue de medicidn,
respeclivamente.

« Del cabeza! de recoleccion la produccion se envia hacia el sistema de separacion
de las fases liquida y gaseosa. El colector general envia su produccion hacia el tren
general de separacién (compuesto por uno o méas separadores de alta, intermedia y
baja presion), mientras que el de prueba lo hace hacia el tren de separacion de prueba
(que debe contar con el mismo numero de etapas de separacidn).

« Del sistema de separacion sale por una parte gas, el cual se envia hacia un sistema
de tratamiento, pasando a través de un dispositivo de medicién para cuantificar su
volumen. Por otra parte, sale la corriente de liquidos (aceite, emulsién agua-aceite y
agua libre), ésta se envia hacia la planta de tratamiento de aceite crudo.

e En la planta de tratamiento de gas, éste pasa primero por un praceso de
deshidratacion donde el agua es eliminada de la corriente de gas, enseguida pasa por
el proceso de endulzamiento a fin de eliminar el H,S y COz2. presentes. De esta planta
se envia hacia una central de compresidn y de ahi a una planta petroguimica para su
procesamiento, o bien, hacia una central de consumo, pasando previamente por un

sistema de medicion.

« En la planta de tratamiento del aceite crudo, el agua libre y el agua emulsionada
son eliminadas de la corriente de liguido, quedando por una parte aceite limpio, el cuat
se envia hacia una estacién de bombeo, donde se le suministra presion suficiente para
que pueda llegar hasta la ceniral de almacenamiento, la refineria, 0 bien una terminal
maritima de exportacion, pasando previamente por un medidor de liquidos. Mientras
que el agua separada es enviada hacia un sistema de tratamiento, a fin de eliminarle el
aceite arrastrado, asi como os gases y sales disueltas. ©

El recorrido que debe hacer la mezcla de hidrocarburos producidos en el area
marina es muy similar al de las instalaciones en tierra. Una explicacion detallada del
manejo integral de la produccion de hidrocarburos en dicha area es considerablemente
compleja, lo cual cae fuera del alcance de este trabajo.
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3.2 Eliminador de agua libre *'®

Es un equipo que se utiliza en el proceso de deshidratacion del aceite crudo con el
fin de eliminar grandes porcentajes de agua libre (mayores a 20% en volumen) y otras
particulas que el crudo trae consigo. antes de pasar a los deshidratadores. Es de suma
importancia instalarlos antes de los calentadores para evitar que el agua libre consuma
el calor que debe ser absorbido exclusivamente por la emuisién, con lo que es posible
disminuir las dimensiones del equipo de calentamiento.

Es un equipo simple, ya que se trata de un recipiente en el que se proporciona
espacio para que el agua libre se asiente de la emulsion solamente por “efecto de
gravedad”. Existen varios disenos de eliminadores de agua libre, éstos pueden ser del
tipo horizontal o vertical, dependiendo de las caracteristicas del aceite, su uso permite
tratar la emulsién en forma mas eficiente, ya que el calor, reactivo o efecto coalescente,
se aplica directamente al aceite y/o 'a emulsion. Actualmente se cuenta con digrfios
que permiten separar a las vez el gas asociado y el agua libre en el aceite, estos
equipos son recomendables en instalaciones de espacio reducido, como las
plataformas marinas de produccion.

Un tipo de estos eliminadores es conocido como FWKOQ (Free Water Knock Qut),
el cual se muestra en la figura 3.2. La corriente de alimentacion choca contra un
deflector que reduce la velocidad y permite una separacion mas efectiva. Reducida la
velocidad, el fluido entra al interior del recipiente, donde dispone de gran area de
interfase que favorece la separacion gravitacional.
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3.3 Bombas dosificadoras de reactivo

Como se ha mencionado, el tratamiento de las emuisiones de aceite crudo
requiere de la aplicacién de compuestos quimicos con caracteristicas especiales, los
cuales deben ser agregados a la corriente de crudo en el lugar adecuado, esta funcion
se lleva a cabo por medio de una bomba dosificadora de reactivos.

En instalaciones de tratamiento que operan en forma continua, la inyeccién de
reactivos debe aplicarse en puntos donde se produce la emulsion. La dosificacién de
éste, normalmente se lleva a cabo con una bomba cuya funcién es inyectar el agente
quimico desemulsificante a un gasto determinado en funcién del volumen de emulsién a
tratar. El tipo de bomba mas comin es de desplazamiento positivo, figura 3.3; la cual

puede operarse de dos formas: ¥

a) Neumaticamente con gas de! sistema de produccion o,
b) Con un motor eléctrico.
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El mecanismo de funcionamiento de las bombas neumaticas es el siguiente:
cuando se dispone de gas o aire a presién, éste acciona un diafragma, el cual a su vez
impulsa el vastago que esta conectado al pistén. Este tipo de bomba es la que mas se
utiliza en el campo por no requerir de energia eléctrica, y debido a que manejan
volumenes de reactivo a altas presiones, en comparacién con las bombas operadas con
motor eléctrico. En la figura 3.4 se muestra una bomba para dosificacion de reactivos

operada con gas a presion.
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En el caso de una bomba accionada con un motor eléctrico, figura 3.5, la potencia
del motor se transmite por medio de la flecha a un dispositivo, el cual convierte el
movimiento circular de la flecha en un desplazamiento lineal at vastago que impulsa al
piston de la bomba. Este tipo de bombas tiene mas aplicacién en el ambito de
laboratorio que en operaciones de campo.
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Una vez que se ha determinado la dosificacién de reactivo a inyectar, se procede
a ajustar el mecanismo de operacién de la bomba. En el caso de bombas eléctricas, se
regula la longitud de |a carrera y/o el diametro del émbolo. Para bombas neumaticas, se
ajusta el nimero de emboladas por minuto en funcién del volumen de gas o aire
suministrado y al diametro del émbolo.

Operacion

Como se ha comentado, el suministro de la potencia requerida para operar una
bomba de dosificacién de agentes desemulsificantes, es de dos tipos. por medio de un
motor eléctrico cuando se dispone de electricidad, o con gas o aire comprimido, que
actian a presion sobre un diafragma. En este caso se usa un regulador de presion del
gas, que generalmente se ajusta a un rango entre 5y 20 Ib/pg® de entrada a la bomba,
para didmetros de piston de 38 pg a 1 V4 pg y presiones de inyeccidn de
desemulsificantes de 100 a 5 000 ib/pg®. En ambos casos la forma de operar las
bombas es muy simple, pues sélo se requiere ajustar el gasto de inyeccion y la presion
(en el caso de bombas neumaticas) a los requerimientos del sistema de tratamiento.

Mantenimientg

La mayoria de las bombas de dosificacién de reactivos son simples, faciles de
ajustar y su reparacion es sencilla. Sin embargo, estos equipes pueden fallar debido
principalmente a operaciones de limpieza inadecuadas. Los agentes quimicos
desemuisificantes son sustancia viscosas gque facilmente se adhieren a los émbolos,
pistones y especiaimente a las valvulas retencién {check). Cuando las partes moviles de
las bombas quedan cubiertas con acumulaciones del reactiva quimico, se disminuye
notablemente la eficiencia en la inyeccion. ®

En 1a tabla 3.1 se indican las partes de las bombas que presentan fallas con mas
frecuencia.

Proteccion

Las bombas de inyeccion de reactivo deben protegerse de efectos dafinos
causados por: gases corrosivos, viento, lluvia, arena, etc. En algunos campos donde se
produce aceite y gas coOrrosivos, y donde este Gltimo se usa para operar la bomba de
reactivo, ésta debe recibir una atencion adicional de limpieza.
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Depésito de reactivos

Un método comiin que se usa para suministrar el reactivo a !a bomba consiste en
almacenar el reactivo en un depdsito, de esta forma el tanque de la bomba se puede
flenar facilmente por medio de una valvula. Es necesario que este depdsito tenga algan
dispositivo de medicion a fin de contabilizar el volumen de desemulsificante adicionado
a la emulsion. El material de construccion es de acero inoxidable, plastico, o hierro
fundido, y debe recibir mantenimiento de limpieza en forma periédica, por lo cual se
requiere contar con equipo de respaldo. &

TABLA 3.4

PARTES DE LAS BOMBAS QUE FRECUENTEMENTE FALLAN

TIPO DE BOMBA PARTES

- acoplamiento motor eléctrico - piston de la bomba.

Con motor eléctrico - valvula de retencion de descarga de reactivos.
- valvula de retencion de admisidn de reactivos.

- suministro de gas o aire {v&lvula reguladora de presion y filtro).
- valvula de segundad.

. - diafragma y resorte de la bomba.

Neumatica - valvuta de retencién de descarga de reaclivos.

- valvula de retencién de admision de reactivos.

3.4 Equipo de calentamiento

Cuando la adicion de calor en el proceso de tratamiento es necesaria, se puede
utitizar algun dispositivo de calentamiento. La totalidad de los dispositivos de
calentamiento para el tratamiento de las emulsiones agua-aceite, se clasifican en dos
grupos: Dispositivos de calentamiento de fuego directo y de fuego indirecto. En la
mayoria de las plantas de tratamiento de aceite crudo, los equipos de calentamiento se
encuentran integrados al proceso de deshidratacion.
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Dispositivos de calentamiento ge fuego directo

Estos equipos tienen la caracteristica de proporcionar el calor de una manera
directa a la emulsion, esto se logra quemando un combustible en una camara de
combustion interna, la cual se encuentra sumergida en el seno de la emulsién. Por to
comun este tipo de equipos se usan para calentar emulsiones no corrosivas, que se
encuentran relativamente a baja presion y el gasto es constante ©.

La eficiencia de un dispositivo de calentamiento est4 determinada por la cantidad
de gas que debe ser suministrada a la boquilla del quemador, para tratar un volumen de
emulsién a una temperatura dada.

Existen varios tipos de disposilivos de calentamiento directo: hornos de
calentamiento, calentadores de tubos concéntricos o enchaquetados y calentadores
volumeétricos con camara de combustién interna, horizentales y verticales.

a) Hornos de calentamiento

Los hornos de calentamiento constan de una serie de tubes rectos que conducen
a la emulsién hacia el area de calentamiento, los cuales se encuentran suspendidos
dentro de una camara de combustién. Los tubos estan conectados entre si por medio
de codos de retorno y pueden usarse uno 0 mas bancos de tubos, dependiendo del
volumen de emulsién a calentar. Estos se encuentran dentro de una armazén, de tal
forma que el fuego det quemador calienta a dichos tubos y éstos, a su vez, a la
emulsién que circula por su interior.

Los tubos deben ser inspeccionados regularmente para observar el grado de
corrosion e incrustamiento. La aplicacién directa dei fuego a los tubos, a menudo
provoca que ciertas areas estén mas expuestas a corrosién e incrustamiento que otras,
ademnas, duranie ios periodos en que el fluido permanece estalico dentio  dei
calentador, la emulsidn puede calentarse a tal grado que parte de ésta se evapora. Lo
anterior frecuentemente conduce al taponamiento de los tubos del calentador debido a
las sales contenidas en el agua, disminuyendo asi su eficiencia, por lo que es
recomendable inspeccionar y efectuar operaciones de limpieza o sustitucidn de los
tubos cuando sea necesario. Los calentadores tubulares se usan mayormente en
sistemas donde se tiene flujo estable, a baja presion y las emulsiones producidas tienen
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muy poca tendencia a la depositacion de incrustaciones cuando son sometidas al
proceso de calentamiento. ®

b) Calentadores con tubos concéntricos o enchaquetados

Este tipo de dispositivos de calentamiento pueden usarse tanto en tratadores
horizontales como verticales. Constan de dos tubos concéntricos, el externo o coraza y
el interno o camara de combustion interna. Este Citimo realiza la funcion de
calentamiento y se encuentra rodeado por el fluido que va a ser calentado, el cual entra
por el espacio anular entre la coraza y e! tubo calentador. La emulsion entra por la parte
inferior del tratador, se calienta y se descarga cerca de la parte superior. Estos
dispositivos de calentamiento son susceptibles a un mal funcionamiento si no se les
aplica operaciones de limpieza en forma regular. No se debe permitir la acumulacién de
sedimentos en la parte inferior del calentador. Este tipo de calentadores es adecuado
para calentar hidrocarburos ligeros no corrosivos, con bajo contenido de sedimentos y a

un gasto constante.

c) Calentadores volumétricos con cadmara de combustion interna

Este tipo de dispositives de calentamiento consta de un recipiente herizontal o
vertical, ver figuras 3.6 y 3.7, respectivamente, que puede operar a presién.
Generalmente el disefio de estos equipos es de tal forma que la cdmara de combustion
interna se puede extraer para su mantenimiento o limpieza.

Su forma de operar es la siguiente: el fuego se produce en el interior de la camara
al quemar el combustible, mientras que los gases de combustion fluyen por el interior
del tubo de calentamiento. La emulsién entra al equipo a través de un tubo distribuidor
localizado abajo de la seccién de calantamiento y fluye hacia afuera de éste por la parte
superior. El tubo distribuidor permite que la emulsion se uniformice en ta seccidn de
calentamiento, previniendo asi un flujo iregular, esto a fin de evitar que el fuego dane
algunas partes del equipo. En un calentador con camara de combustion interna el
efecto de corrosion es un factor muy serio, no asi el efecto de incrustacion, por lo que
estos equipos pueden usarse confiablemente para calentar emulsiones no corrosivas y
con flujo practicamente constante. Para poner en operacion este tipo de calentadores,
por lo comun se llenan con agua hasta un cierto nive!l. El paso de la emulsidn a través
del recipiente permite que ésta tenga una accion de lavado con el agua caliente, lo que
ayuda al rompimiento de la emulsion. ©
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Dispositivos de caleniamiento de fuego indirect

Estos disposilivos de calentamiento, como su nombre o indica, proporcionan
energia calorifica de manera indirecta mediante un fluido, el cual previamente es

calentado para transmitir calor a fa emulsion,
Un dispositivo de calentamiento con fuego indirecto, como el que se ilustra en ia

figura 3.8, consta de tres partes principales:

o El cuerpo de! calentador.
» La seccion de combustion interna.
» El haz de tubos de flujo.
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La seccion de combustion interna y el haz de tubos de flujo pueden estar fijos al
cuerpo del calentador, aungque esto no se recomienda a fin de facilitar las operaciones
de limpieza, inspeccién y reemplazo.

Estos dispositivos transmiten el calor en forma indirecta a través de un fluido {agua
o aceite térmico), que se encuentra dentro del recipiente de calentamiento, a la
emulsion.

Un dispositivo de calentamiento indirecto es mas facil de operar que unc de
calentamiento directo, debido a que el fuego no va directo a los tubos conductores de
flujo. Con el uso de este tipo de calentadores, se minimiza el efecto de incrustaciones, y
se reduce la probabilidad de falla en los tubos de calentamiento.

Mantenimiento y operacion de los equipos de calentamiento 8

La eficiencia de operacién y tiempo de servicio de un calentador, depende en gran
parte del mantenimiento y la forma en que se opera el equipo. En lo que se refiere al
mantenimiento del equipo, éste consiste basicamente en operaciones de inspeccion y
limpieza en forma peri6dica, sobre todo a las partes que estan mas expuestas al fuego,
a fin de observar el grado de corrosién e incrustamiento, asi como la presencia de
moho, de los tubos calentadores, codos de retorno, etc.

Ningtn tipo de calentador tiene un periodo especifico de inspeccion y limpieza, ya
que depende de las condiciones de operacion y de las caracteristicas de la emulsidn a
tratar. Cuando hay presencia de materiales corrosivos o incrustantes, la camara de
combustion interna debe extraerse para su limpieza o reemplazo, dependiendo de sus
condiciones. Practicamente todos los aceites que son tratados contienen ciertas
cantidades de lodo y materiales solidos, por esta razon la mayoria de los calentadores
tienen en el fondo una valvula de drene que puede abrirse para eliminar dichos
materiales. Olia paite impuitanie es e cunirol del termostato y las condiciones de fiujo
de la emulsién que entra al tratador.

Existen diferentes formas de operar un equipo de calentamiento, sin embargo, los
siguientes pasos son seguros y adecuados para poner en funcionamiento a los equipos
de calentamiento:



Procedimiento de arranque

« Cerrar la valvula de entrada de gas y esperar aproximadamente cinco minutos
para eliminar la presencia de éste en el calentador.

= Hacer fluir la emulsién en los tubos de flujo, recircutandola.

= Verificar que el nivel de fluido esté por arriba del serpentin de calentamiento y
el termostato.

= Encender un trapo empapado de combustible y mantenerlo cerca del piloto.

= Girar el piloto a la posicion de encendido y permitir que arda durante algunos
rminutos.

* Ajustar el termostato a la temperatura deseada.
» Abrir la entrada de suministro de gas al quemador.

El encender en forma inadecuada un equipo de calentamiento puede provocar
accidentes al personal y dafios al equipo. Una causa obvia de un tratamiento
inadecuado de las emulsiones es que el calentador se apague al estar operando. El
piloto puede apagarse ocasionalmente debido al viento o como resultadoc de un mal
ajuste en el suministro de gas combustible.

Otra causa de falla del equipo es un ajuste inadecuado de la relacion aire-gas
combustible, esta relacién debe ser tal que la flama sea de color azul. El piloto debe
estar colocado a 1/2 & 3/4 de pulgada del quemador. Una razédn adicional de que falle
frecuentemente el quemador es |a presion a la que se suministra el gas, cuando ésta es
alia apaga ei piioto ai operar ei quemador, para evitar esta situacion se recomienda que
el regulador de gas sea operado a una presion entre 5y 10 Ib/pg?.

Procedimiento de paro

= Cortar el suministro de gas combustible al calentador.

= Cerrar el piloto.
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Recircular la emulsién en el equipo para disminuir paulatinamente la
temperatura en el mismo.

= Cerrar la valvula de entrada de emulsion al calentador.
= Descargar la emulsién.

= |nundar el equipo con agua.

Control de ta temperatura

El control de la temperatura es una parte muy importante en un calentador, si llega
a fallar, el calentador quedara funcionando por un tiempo excesivo o dejara de hacerlo
antes de lo requerido, ambas situaciones son dafiinas. Si el quemador permanece
apagado, la emulsién puede enfriarse a tal grado que no pueda ser destruida. En
cambio si permanece encendido puede darse un sobrecalentamiento y como
consecuencia dafios al equipo. Adicionalmente, un calentamiento excesivo de la
emulsion resulta en una pérdida real de volumen del aceite tratado al evaporarse
algunos componentes ligeros, disminuyendo asi su calidad expresada en grados APL
Todo lo anterior ocasiona pérdidas econdmicas, por tal razén es recomendable aplicar
operaciones de limpieza e inspeccion al equipo en forma periddica, a fin de tener un
buen control de la temperatura.

3.5 Tanques deshidratadores atmosféricos

Un tanque deshidratador es llamado también "Gun Barrel”, basicamente es un
tanque de asentamiento por gravedad. Este equipo posee un dispositivo en su parte
superior para la eliminacién del gas separado “flume”. Esta constituido esencialmente
de cinco partes, cada una de las cuaies cumple unu v mE@s Proposiivs especificos,

figura 3.9:

i. Linea de entrada. Es el tubo que conduce fa emulsién procedente del separador
gas - aceite hacia el deshidratador.

ii. Tubo conductor. A través de éste pasa la emulsidn antes de entrar al fondo del
deshidratador, cumple las siguientes funciones:
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a) Separa el gas de la emulsion y reduce Iz turbulencia en el interior del
tanque deshidratador.

b) Sirve como seccién de amortiguamiento al disminuirse la presion de
entrada de fa emulsion.

¢) Permite a la emulsién distribuirse uniformemente a través del colchon de
agua de lavado, mediante un difusor ubicado en el fondo del tubo

conductor.

iii. Cuerpo del deshidratador. Este contiene un volumen de agua en su interior
conacido como “colchén de agua”, el cual sirve de lavado a la emuision.

iv. Linea de salida de agua, constituida por un sifén. Esta tiene dos propésitos:

a) Proporcionar una salida para el agua separada.
b) Regular la aftura del colchon de agua en el tanque deshidratador.

v. Linea de salida del aceite. Esta conduce el aceite limpio del tanque
deshidratador al de almacenamiento.

La accién que tiene lugar en un tanque deshidratador consta de dos etapas
basicas: lavado y tiempo de asentamiento o residencia. El lavado ocurre en el colchon
de agua, mientras que el asentamiento se efectdia en el estrato de emulsién. La altura
del colchdn se puede variar dependiendo del tipo de emulsién a manejar.

£l sistema de descarga del agua en los tanques deshidratadores esta constituido
por un sifén como el que se ilustra en la figura 3.10, el cual funciona de la siguiente
manera: el agua pasa a través de un tubo en forma ascendente hasta entrar en el tubo
ajustable. El nivel de la interfase se puede modificar cambiando {a altura de dicho tubo.
A través de! tubo igualador se mantiene una misma presion en el tratador y en el sifon.
Por lo tanto, el flujo del tratador al sifon depende de los niveles mantenidos en el

deshidratador.

Con referencia a la figura 3.10, la altura de la columna “A” en el tubo ajustable
serd tal que su peso por unidad de area es igual a los pesos combinados por unidad de
area del agua y el aceite en el interior del deshidratador.
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Debido a que el agua es mas densa que el aceite, una columna de agua "A”
menor, equilibra una columna de agua "B" y de aceite “C". Subiendo el tubo ajustable se
elevara la interfase agua aceite. Al llegar a la cima del tubo ajustable, el agua se
deframa a un tubo de drene, en el cual al alcanzarse una determinada carga
hidrostatica, automaticamente se acciona una valvula de descarga para permitir la
salida de agua.
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El tiempo de residencia. Es el tiempo que la emulsion permanece dentro def
tanque deshidratador, desde que entra al tubo conductor, hasta que sale por la
descarga en la parte superior del tangue. Durante este tiempo, suceden los siguientes
efectos en el interior det tanque: 9

Efecto de lavado. Como su nombre lo indica, es el lavado que sufre la emulsion y
el aceite durante su ascenso, con el agua del colchon (colchon de agua). Este efecto
ayuda a eliminar gran parte de sodlidos suspendidos en el aceite y la emulsion,
disminuye la salinidad de la fase “aceitosa” y ayuda a debilitar y romper la emulsion que
aln prevalece en la masa de aceite. La altura adecuada del colchon de agua depende
de las caracteristicas de la emulsién y se puede determinar con buena precision por
ensayo y efror con equipos deshidratadores a escala piloto. ¥

Efecto de asentamiento. Se refiere al descenso de las gotas de agua de la fase
aceite hacia el colchén de agua. Este efecto se rige por la Ley de Stokes descrita en el
capitulo anterior. Ei asentamiento tiene lugar durante el tiempo que tarda el aceite en
ascender desde la interfase agua-aceite hasta el nivel de la descarga de aceite. Este
tiempo determina las dimensiones del tanque deshidratador y se obtiene a partir de

“pruebas de botella™. %

3.6 Equipos tratadores convencionales (419

Un tratador convencional, llamado también “tratador de emulsiones”, €s un equipo
que combina practicamente todos los elementos que intervienen en el tratamiento de
emulsiones. Cuando en el proceso se usan reactivos quimicos y calor, se le llama
“tratador termoquimico”, cuando ademas se aplica electricidad a fin de acelerar el
proceso de deshidratacién, se le conoce como ‘“tratador termoelectroquimico™. Ver
figura 3.11. Dependiendo de los requerimientos del proceso, un tratador convencional
puede disenarse de tal manera que en una misma unidad puedan INciurse uno o todos
los elementos siguientes:

i. Eliminacién de agua libre.

ii. Seccién de calentamiento.

iii. Seccién de agua de favado.

iv. Seccién de filtrado.

v. Seccidn de intercambio de calor.

vi. Seccion de campo electrostatico.
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Pueden hacerse muchas modificaciones al principio basico de disefio de los
tratadores. Esto es, aigunas de las funciones pueden ser de mayor importancia que
otras, dependiendo de las caracteristicas de la emulsion (base de disefio). Por ejemplo,
un tratador térmico puede tener una gran capacidad de eliminacion de agua o baja
adicién de calor y puede o no tener una seccion de filtracion. Un tratador puede
disefiarse para trabajar bajo cieftas condiciones y manejar diversos volumenes de
emulsion, algunos son disefiados para operar bajo condiciones climaticas
extremadamente frias, otros para tratar aceites con alto contenido de espuma, etc.

La seleccion del equipo de tratamiento adecuado para ciertas condiciones de
operacion es una decision con cierto grado de complejidad, pues para llevarse a cabo,
deben analizarse previamente varios factores involucrados en el disefio del equipo.

Los equipos de tratamiento convencionales pueden operar a presion atmosférica
(qun barrel), aunque también trabajan a ciertos niveles de presidn, entre 50 y 100 Ib/pg?
(vasijas termoguimicas y electrostaticas). Pueden ser horizontales o verticales y como
se menciond anteriormente, es adecuado eliminar previamente el agua libre de la
emulsion a tratar.

Tratadores horizontales &9

Los equipos convencionales de tratamiento de tipo horizontal, figura 3.12, operan
en forma similar a los tratadores verticales. Luego que se agrega reactivo a la emulsion,
ésta es enviada al tratador pasando a través del intercambiador de calor, de ahi
desciende hacia el interior del recipiente y pasa a través de la seccion de calentamiento
la cual se encuentra inundada con agua.

El agua que no estd emulsionada se asienta en el fondo, de donde se descarga
poi medio de una véivula para su lataimiento y desecho. La emulsion fluye hacia arriba
y luego en forma horizontal a la segunda seccion donde se separan el agua y el aceite.

Generalmente los tratadores horizontales tienen una seccion de asentamiento
mayor que los verticales, son mas econdmicos y pueden instalarse mas facimente,
aunque ocupan mayor espacio. Un tratador horizontal es similar a un tratador vertical,
ya que ambos constan de las mismas partes y realizan las mismas funciones. La
principal diferencia entre ellos consiste en ta forma de controlar el nivel de la interfase
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agua-aceite. En un tratador horizontal se utiliza un contral de nivel tipo fiotador, en
cambio en uno vertical dicho control se mantiene por medio de una columna variable de

agua {sifon).

La decision de utilizar un tratador vertical o uno horizontai, tiene varios aspectos
que deben analizarse. El primero es la aitura de la columna de liquido, a través de la
cual deben caer las particulas de agua para separarse del aceite. También la eficiencia
de asentamiento esta intimamente relacionada con el drea de la interfase agua-aceite.
La rapidez con que el aceite limpio se separa de la interfase determina la eficiencia del
asentamiento. Por otra parte, a mayor drea de interfase se contara con una mayor
capacidad del recipiente, por esta razéon los tratadores horizontales tienen mayor
capacidad que los verticales. El area de la interfase en un recipiente vertical esta
limitada por su didmetro, en cambio, en uno horizontal depende del tamario de la
seccion de coalescencia dentro del equipo.
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Tratadores verticales %

En un tratador vertical convencional, como el que se ilustra en la figura 3.13, la
emulsion usualmente pasa a través de un intercambiador de calor, donde es
precalentada por el aceite limpio que sale de! tratador, de ahi entra al recipiente y cae
hacia el fondo a través de un bajante (tubo conductor), distribuyéndose uniformemente
por medio de un difusor. En esta parte el agua libre se asienta en el fondo del recipiente
y la emulsion fluye en forma ascendente a través del colchén de agua, el cual sirve
como un medio de lavado. A su vez, se eleva la temperatura a la emulsién por medio de
un tubo de calentamiente colocado en el interior del tratador, como se puede ver en la
misma figura.

El efecto de lavado del agua, en conjuncién con la accién del calor, facilita en gran
parte fa separacion del agua emulsionada en el aceite. El agua producto del
rompimiento de la emulsion es drenada hacia el fondo del recipiente a contraflujo del
aceite y de ahi fluye hacia la linea de descarga, la cual es controlada por una valvula
que se encuentra en el exterior del equipo. El aceite limpio fluye hacia la parte superior
hasta alcanzar la linea de salida del tratador, pasando nuevamente por el
intercambiador de calor, quedando en condiciones de enviarse a un tanque de
almacenamiento, mientras que el agua drenada se traslada hacia un sistema de
tratamiento y desecho.

La seccién de asentamiento de agua en un tratador vertical ocupa
aproximadamente un 60% de la columna dentro del recipiente, mientras que la seccién
de aceite y gas ocupa el 40% restante.

La altura de la interfase entre e! agua y el aceite generalmente se controla por
medio de un sistema de sifon. Aunque ésta no requiere ajustarse en forma muy
frecuente, en algunos tratamientos es necesario que dicha altura se incremente o
disminuya. £ ajuste de nivel se realiza en ei sifon: subiendo ia altura de este aumenta
la de la interfase y viceversa. En algunos tratadores un niple ajustable que puede
colocarse en la linea de descarga del agua, permite controlar la altura del sifon.

Los intercarmbiadores de calor son incorporados a muchos modelos de equipo de
tratamiento, asi la emulsién es precalentada por el calor transferido del aceite limpio
que sale del tratador.
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4. TRATADORES ELECTROSTATICOS

4.1 Efecto del campo eléctrico

Ei tratamiento del crudo por medios electrostaticos es otra forma de aceierar el
efecto de asentamiento de las particulas de agua por accion de la gravedad. La fuerza
de atraccidn entre particulas de agua, resultante de sus dipolos inducidos en un campo
de corriente alterna “AC" o corriente directa "DC”, es el mecanismo que origina la
separacion de liquidos dispersos en liquidos continuos, como resuitado de la aplicacion
de un campo eléctrico, como es el caso del agua y aceite. A este mecanismo se le
conoce como coalescencia dipola, la base para dicha coalescencia o union eléctrica de
las gotas la proporciona la propia molécula de agua, es decir, la unidn de una Farte de
Oxigeno y dos de Hidrégeno configuran un campo eléctrico {dipolo), figura 4.1, ¢85

(a) {B) {c)
H
} —_— —
0 | - &3 |+
|
H

COMPOSICION Y POLARIDAD DE UNA MOLECULA DE AGUA =

FIGURA 4.1
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Ei campo eléctrico es el medio mas efectivo para separar mezclas de cierto tipo
de sustancias de otras, tales como: solidos de gas, liquidos de gas, sélidos de liquidos y
liquidos dispersos en liquidos de fase continua, como es el caso del agua dispersa en el
aceite. Esta ultima aplicacién es una forma comln de tratamiento del aceite en el
procesc de deshidratacion.

Basicamente un tratador electrostatico esta constituido por un recipiente que
opera a presién y en su interior se localiza un sistema de electrodos de tipo rejilfas
(placas paralelas), los cuales se encuentran inmersos en el aceite emulsionado y estan
soportados por aislantes de alto voltaje, asi como una fuente de energia. '

La accién del efecto eléctrico llevado a cabo en un deshidratador electrostatico,
desde la entrada de la emulsion a la vasija hasta la salida del aceite limpio de la misma,
se vera a detalle en el siguiente inciso.

Existen varios factores que deben considerarse en la coalescencia eléctrica:

1. La fuerza entre las gotas,
2. Gradientes criticos de voltaje.
3. Dispersion de las gotas.

Fuerza entre las gotas

La fuerza entre las gotas depende de varias caracteristicas de un sistema
particular. Esta se puede establecer mateméaticamente por la siguiente ecuacion, Ley de
Coulomb; (111€#32)

F=(kE*d®)/s*
Donde:

F = Fuerza de atraccion de fas gotas.
k = Constante del sistema.

E = Gradiente de voltaje.

d = Diametro de |la gota.

s = Distancia entre las gotas.

Si queremos incrementar la fuerza entre las gotas de agua para ayudar a la
coalescencia, debemos tomar en consideracion lo siguiente:

a) incrementar el gradiente de voltaje,

b) incrementar el didmetro de la gota, o
¢) disminuir la distancia entre las gotas.
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Gradientes criticos de voltaje

Un factor importante que se debe considerar en la coalescencia eléctrica,
concierne a la reaccion que presentan las gotas de agua al aumento ilimitado de un
gradiente de voltaje ( E ). Mismo que si se incrementa mas alla de un cierto voltaje
critico { E¢ ) peculiar a la gota, ésta se deformara suficientemente hasta romper su
pelicula en un punto critico. Se puede observar en la parte inferior de la fotomicrografia,
figura 4.2 ¢, como la gota mas grande se deformdé al final de un punto, en ese momento
pequeias gotas son redistribuidas del extremo de fa gota debido a la exceswa fuerza
aplicada. Evidentemente el voltaje Ec particular de la gota ha sido excedido. ©®

PARTICULA DE AGUA
SUSPENDIDA SIN CARGA

DESPLAZAMIENTO DE
CARGAS SOBRE UNA
GOTA DE AGUA

EFECTO DE LA APLICACION
DE LIN CAMPQ ELECTRICO
SOBRE GOTAS ADYACENTES

EFECTO DE UN CAMPO ELECTRICO
SOBRE UNA GOTA DE AGUA EMULSIONADA

FIGURA 4.2
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Cominmente los gradientes aplicados van de 0.5 a 5.0 kV/cm, los valores fuera
de este rango conducen a una eficiencia marcadamente reducida. No necesariamente
altos gradientes generan mayor eficiencia en el rompimiento de ias gotas grandes,

figura 4.3."
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La coalescencia en un campo eléctrico de dipolos inducidos se puede llevar a
cabo en un sistera de corriente alterna "AC* o corriente directa “DC" y ocurre en el
espacio entre los electrodos. Estudios han demostrado que el gradiente critico de
voltaje para una gota particular se puede expresar por la siguiente ecuacién:

Ec=k Tid

Donde:

Ec = gradiente critico de voltaje
k = constante del sistema

T = tension interfasial

d = diametro de la gota.

A medida que ocurre la coalescencia y el diametro de {a gota crece cada vez
mas, el voltaje critico crece poco a poco. Ec no debe ser excedido antes de la caida de
la gota en un campo de alto voltaje, de otro modo se puede presentar la redistribucion
de las gotas mas pequenas; mismas que serdn mucho mas dificiles de lograr su
coalescencia.

Dispersidn de las gotas

Otro factor que se debe tomar en cuenta, concierne con la dispersion de las
gotas en la emuisién a medida que ocurre la coalescencia, ya que la mayoria de las
gotas al combinarse con ofras, llegan a un tamafio critico y caen fuera de la emulsion,
disminuyendo asi la cantidad de gotas dentro de la misma, con lo que se alcanza un
limite donde no pueden ser atraidas entre si mas gotas para su coalescencia.

La floculacion y coalescencia de esta dispersion mas difusa de gotas requiere
que ellas sean atraidas dentro de una asociacion intima por el flujo irregular de ta fase
continua. En los tratadores electrostaticos, este movimiento resulta del flujo hidraulico
turbulento al entrar la emulsién al recipiente, corrientes de conveccion termalmente
inducidas, y del bombeo eléctrico del liquide por campos accidentalmente no-
homogéneos hacia la estructura de los electrodos. El mecanismo de interaccidn del
campo continia y promueve la condensacion de la fase de agua hasta que éste
disminuye o se atenua, ello ocurre cuande la distancia entre las gotas es

aproximadamente 8 didmetros, a ese tiempo la fase residual dispersa es menor de 0.2
of, (SX11X16)32)

Una fuerza no puede ser excedida mas alla de un limite para atraer las gotas que

permanecen en la emulsion. Esto puede demostrarse matematicamente reescribiendo
la ecuacién de Coulomb de la siguiente forma:
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F=kE? d?(dss)*

Los términos d y s estdn elevados a la cuarta potencia. El término dis nos da
idea de cémo se alcanza una distancia limite entre las gotas dispersas para que sean
atraidas entre si, es decir, la distancia entre las gotas (s) se incrementa mas
rapidamente que el didmetro de la gota (d), por lo tanto dis tiende a cero como limite.
Como dis tiende a cero, la fuerza entre las gotas se aproxima a cero. Resumiendo, la
fuerza limite mayor de coalescencia que puede aplicarse por incremento del campo
eléctrico es establecida por aquélia en la cual se causaria la dispersion de las gotas. '@
La interaccién de un campo y dipolos inducidos se ilustra en la figura 4.2, ¥

La figura 4.2 a) indica una particula suspendida sin carga. Una gota de un liquido
suspendida en otro liquido asume una forma perfectamente esférica si no hay fuerzas
externas que activen ésta.

La figura 4.2 b} muestra el desplazamiento de cargas sobre una sola gota “dipolo
inducide”, por la aplicacién de un campo de alto voltaje. Los polos son igualmente
atraidos en direcciones opuestas, es decir, cargas positivas en la gota precipitan al final
de la misma hacia los electrodos negativos del campo eléctrico externo y viceversa. La
fuerza neta sobre la gota es cero y no hay ningtin movimiento mas que elongacion, la
gota se distorsiona en forma eliptica.

La figura 4.2 c) representa el efecto de la aplicacién de un campo eléctrico sobre
particulas adyacentes separadas por unos cuantos radios. Se observa que esas dos
gotas tienen una atraccion eléctrica entre si, el extremo negativo de una gota esta mas
cerca del extremo positivo de la otra, por lo que hay una fuerza de atraccion entre las
dos que tiende a juntarias. "®*?

4.2 Descripcion del equipo y proceso de deshidratacion electrostatica.

Un tratador como el que se ilustra en la figura 4.4, comiinmente se conoce como
“tratador electrostatico”, el cual no rompe la emulsién aceite crude - agua tnicamente
con la aplicacién de electricidad sino que es necesario, en la mayoria de los casos,
adicionar agentes quimicos y caior. Una vasija eieclioslalica es, de hecho, un equipo de
tratamiento horizontal convencional, al cual se le aplica corriente eléctrica de alto voltaje
por medio de unas rejillas (electrodos) colocados en la seccion de asentamiento en el
interior del recipiente, creando de esta forma, un campo eléctrico en el area

- comprendida entre los dos electrodos, como se puede observar en la misma figura. ¢
19)

La direccién de flujo que sigue la emulsion para su tratamiento es la misma de un

equipo de tratamiento termoquimico horizontal, pero en lugar de que la emulsion pase
por la seccién de calentamiento, entra en la regién de un campo eléctrico. L.a entrada de
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la emulsion al tratador es homogénea y las gotas de agua son aleatoriamente
distribuidas por todas partes de la fase continua, a través de un distribuidor de alta
velocidad, apartadas aproximadamente en promedio dos diametros.
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FIGURA 4.4

61



Las golas responden casi instantaneamente a fa influencia del campo eléctrico,
como lo muestra la figura 4.5. Las gotas individuales, impulsadas por la accién interior
del campo resultante y su desequilibrada distribucién de cargas, chocan con otras gotas
que se mueven opuestamente bajo sus respectivas fuerzas impulsoras, es decir, la
colision y coalescencia de gotas se tleva a cabo por una atraccion dipola inducida entre

ellas mismas. 152

FOTOMICROGRAFIA DE GOTAS COALESCIENDO
EN UN CAMPO ELECTROSTATICO

] 50133 segunoon GE G 08 GUS
ol willigh &4 EPRCEO0

FIGURA 45"
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El campo eléctrico aplicado origina concentracion de cargas, elongacién de fas
gotas en esferoide oblate (alargado de los polos) y fomenta el contacto agua-agua
debido a la proximidad entre fos polos de las gotas de agua. Si la fuerza de atraccion
eléctrica aplicada es suficiente para apartar la fase continua de entre las gotas de agua
y permitir que las fuerzas de atraccion intermolecular det sistema agua-agua sean
efectivas, las gotas de menor tamario se concentraran formando gotas mas grandes, las
cuales se precipitaran hacia el fondo del recipiente por efecto de gravedad. El aceite
limpio continda fluyendo en forma ascendente hacia la linea de salida localizada en la
parte superior del equipo y de ahi es enviado hacia el tanque de almacenamiento. ©

Elementos primarios eléctricos de un deshidratador electrostatico.

1. Fuente de poder o transformador, convierte el voltaje de linea (corriente alterna de
una fase 220 a 480 volts, 50 6 60 ciclos) al voltaje requerido en la alimentacién de
ios electrodos de carga.

2. Electrodos inferiores o de carga.

3. Electrodos a tierra, permanecen suspendidos sobre los electrodos de carga en la
seccion correspondiente dentro de la vasija. ¢

Los electrodos generalmente estan arreglados de tal manera que su area de
seccion transversal es perpendicular al flujo de los fluidos y en algunos disefios fa
distancia entre ellos es ajustable, tanto que el voltaje aplicado se puede variar de
acuerdo a los requerimientos particulares de la emulsién en tratamiento®. Se fabrican
sistemas de electrodos de alta y baja velocidad, los primeros se utilizan en crudos
ligeros de baja viscosidad y emulsiones de alta conductividad eléctrica, los electrodos
de baja velocidad son recomendables para crudos de alta viscosidad y emulsiones de
baja conductividad eléctrica. @

Cuando se trata un aceite crudo de aita viscosidad y alta densidad relativa, la
emulsion debe distribuirse uniformemente debajo de los electrodos de carga para
producir satisfactoriamente la separacién del agua de la fase de aceite. Para esto, los
electrodos deben ser estructuras de tipo abierto (malla de acero), de pequefa area para
fimitar el consumo de energia eléctrica.

La vasija de tratamiento debe ademas estar provista de interruptores de corriente
y de un sistema de flotacién para regular el nivel de liquido dentro de la misma,
asegurando asi que el nivel de agua descienda lo mayor posible de los electrodos,
dejandolos descubiertos para prevenir dafio a la vasija.

Con los deshidratadores electrostaticos es posible usar temperaturas inferiores a
las usadas en otro tipo de tratadores, por lo que se podran tratar emuisiones a la
temperatura de flujo sin necesidad de adicionar calor. Entre mas bajas sean las
temperaturas de tratamiento menor sera el combustible necesario para el calentador,
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con lo que se reducirdn los problemas de incrustacion y corrosion, principalmente en la
seccion de calentamiento y, lo mas importante, menor riesgo de pérdida de volumen y
gravedad APl en el aceite tratado debido a alta temperatura. La temperatura de
tratamiento adecuada para este tipo de tratadores se determina con la grafica de la
figura 2.7, en funcién de la densidad del crudo, #0%

En los campos petroleros es comun que la mayor parte del agua contenida en la
emulsion se separe por la accién de los agentes quimicos y el calor. En esta forma, el
porcentaje de agua en el aceite antes de entrar al deshidratador electrostatico, es muy
bajo, aproximadamente de 1 a 5 % en volumen, De esta manera, la accién del campo
eléctrico sobre la corriente del liquido es de poca intensidad, debido a que el aceite es
mal conductor de la corriente eléctrica (dieléctrico).

Un amperimetro es parte de la instalacién eléctrica de un tratador que indica la
corriente fluyendo entre las rejillas eléctricas, su lectura es muy importante para la
operacién adecuada del recipiente. Dado que el aceite no es buen conductor, fa
cantidad de corriente eléctrica que fluye entre los electrodos dependerd de la cantidad
de agua prevaleciente en el mismo, es decir, gran cantidad de agua permitira mas flujo
de corriente y viceversa. Si el contenido de agua es bajo, la corriente eléctrica entre las
rejillas es muy baja y por consiguiente el consumo eléctrico no representara mayor

gasto.

Un incremento en la lectura del amperimetro bajo condiciones normales de
operacion se puede deber a:

1. Disminucién o suspensién de la inyeccidn del agente quimico desemulsificante
o una aplicacién excesiva del mismo.

2. Calentamiento insuficiente de la emulsién, debido a una baja temperatura en
la seccién de calentamiento.

Si el nive! de agua se eleva hasta las rejillas se creara un corto circuito y el
consumo de corriente eléctrica se incrementara, la lectura del amperimetro saltara a lo
mas alto de la escala y se escuchara un sonido silvante dentro del recipiente. La
correccion para esta condicién es bajar manualmente el nivel del agua, ya sea abriendo
ei diene v manieniendo abiera la valvuia de descarga.

Al igual que todos los sistemas de tratamiento, los tratadores electrostaticos son
muy sensitivos al nivel del agua. Los recipientes horizontales manejan menor cantidad
de agua y columna de aceite que los verticales, ello significa que las cargas efectivas de
liquidos en uno y en otro son diferentes, dependiendo de la altura o peso de la columna
de agua o de emulsion. Las vasijas electrostaticas normalmente se operan a presiones
mayores que la atmosférica, debiendo tener cuidado con la presion interna para evitar

manejar el recipiente en “seco”.



En el siguiente capitulo se vera la descripcion de los componentes internos y
externos de un tratador electrostatico, asi como las fallas mas comunes y su respectiva
accion correctiva.

4.3 Proceso de desalado electrostatico, 'OX1408)

El tratamiento de fas emulsiones agua-aceite comprende la deshidratacion y
desalado del aceite crudo producido. Sin embargo, el término desalado ha sido
aceptado dentro de la industria petrolera para introducir el proceso electrostatico en la
remocion de contaminantes del aceite crudo, como son sales, sélidos y agua, antes de
su refinacion, por varias razones, algunas de ellas ya se han mencionado.

El desalado se puede considerar una segunda etapa del proceso de
deshidratacion, en la cual se separan las diminutas gotas de salmuera emulsionadas en
el crudo y consecuentemente se reduce el contenido de sales. Un concepto importante
que se debe tener presente en el “desalado” es que las sales en el aceite crudo estan
disueltas en el agua asociada con éste, es decir, no hay sal cristalina presente en el
crudo, su aparicion en esa forma es muy remota, por lo que el contenido de sal es una
funcion del contenido de agua en el aceite, factor clave en la determinacion del

contenido de sal, ver apéndice B.

Normalmente el agua que esta en el crudo a tratar es la que viene junto con él
desde su extraccion o es traida accidentalmente en su transportacién por ductos,
tanques, barcos, pipas o cambiadores de calor. Sin embargo, cuando utilizamos el
téermino “desalado” estd indicando que el agua adicional es agregada
intencionadamente al aceite crudo, esta agua es relativamente “dulce” en comparacién
con la salmuera asociada al mismo. De acuerdo con los resultados de campo,
generalmente la cantidad de agua de lavado y dilucién es de 2 a 3 veces el volumen de
agua residual, o del 2.0 al 10 % en volumen de la corriente del crudo, no obstante, la
relacion se debe determinar con base en:

1. Salinidad del agua residual.

2. % del agua residual en la deshldratamén normalmente entre 0.2 a 2.0 % (0.05 a
0.1% en equipos empieados por PEMEX)

3. Salinidad del agua de dilucién, una buena salinidad es del orden de 3 000 ppm o
menos.

4. Eficiencia de mezclado del agua de dilucion con la emulsion, del orden de 65 % a B85
% es bastante buena.

5. Contenido de sal requerido despues def tratamiento, generalmente 10 LMB (30 LMB
en equipos empleados por PEMEX) ©*
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La salinidad residuai depende de la concentracion de sales en la salmuera. En la
figura 4.6 se grafica el contenido de sales en ppm (partes por millén) y LMB (Libras de
sal por cada mil barriles de aceite tratado).
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En un proceso de desalado se mezcla agua de lavado (agua baja en
contaminantes) con aceite crudo dentro de la vasija, por medio de una valvula especial
de mezclado que dispersa el agua entrante en gotas exiremadamente pequefias,
formando una mezcla agua-aceite, misma que se conduce a baja velocidad dentro de la
vasija hacia el campo eléctrico, que causa la separacion del aceite y el agua. Es decir,
las gotas de agua de lavado se unen con gotas propias de la salmuera para formar
gotas mas grandes, las cuales son separadas del aceite crudo por la aplicacion de un
alto voltaje eléctrico y accién de la gravedad, proceso llamado “precipitacion
electrostatica™. Si no se adicionara agua de lavado al aceite en tratamiento, el volumen
total de agua que viene junto con el crudo podria ser insuficiente para lograr un buen
desalado por mas que ocurra la precipitacion. En otras palabras, la adicién de agua de
lavado al aceite crudo incrementa el volumen total de agua en el mismo, permitiendo la
remocién de contaminantes a través de la precipitacion electrostatica de las gotas de

agua.

Se puede adicionar un quimico clorificante de agua {(desemulsificante) al aceite
crudo no tratado, antes de la valvula de mezclado, bien puede ser en la succién de la
bomba o en un punto seleccionado. El desemulsificante ayudard a reducir la cantidad
de aceite desalojado con el agua efluente del equipo tratador y también provocaré la
separacion de las gotas de agua dispersas en el aceite crudo.

Proceso de deshidratacién en dos etapas. ('9'®

Hasta ahora se ha enfocado la deshidratacion del crudc empleando sélo una
vasija de tratamiento, pero en algunos casos en los que se requiere mayor afinacion,
serd necesario entonces emplear dos vasijas de tratamiento conectadas en serie,
arreglo comunmente llamado “tren de tratamiento” o “tratamiento en dos etapas”.

Un proceso de deshidratacion en dos etapas reduce adicionalmente las
impurezas del aceite crudo. Este tratamiento se recomienda donde las especificaciones
de refinacién son muy estrictas. E! proceso que sufre la mezcla aceite crudo - agua en
un equipo deshidratador en dos etapas es llevado a cabo de la misma manera que
cuando se usa una sola vasija electrostatica, con la variante de la inyeccién de agua
*dulce” de lavado (celchdn de agua) que se adiciona a la corriente de entrada del aceite
crude antes de la primera etepa, esta agua se obtiene del! agua efluente de reciclade
gue sale de la segunda etapa. La mezcla aceite - agua pasa a través de una vdalvula
especial de mezclado antes de entrar a la primera etapa, una vez mezclados entran al
fondo de la vasija hasta llegar a un dispositive disefiado especialmente para
proporcionar un gasto uniforme en el interior del recipiente, #lamado distribuidor. El flujo
llega a un campo eléctrico creado entre dos electrodos dentro del recipiente, el campo
se genera por la aplicacion de un alto voltaje a través de transformadores instalados en
el exterior de cada una de las vasijas. Cuande la mezcla aceite-agua cae bajo la
influencia del campo eléctrico aplicado, las gotas de agua coalescen y precipitan hacia
el fondo, llevando el mismeo proceso visto en el caso de una sola vasija.
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Un controlador de interfase conectado a un “indicador de nivel” en la interfase
agua-aceite dentro de la vasija, determina la cantidad de agua permitida en la primera
etapa, dentro de especificaciones de operacion. El agua sale de la primera etapa a
través de una linea de agua efluente. El aceite tratado en esta etapa sale a través de
una tuberia colectora instalada en la parte superior dentro del recipiente.

El aceite tralado en la primera etapa de desalado se canaliza hacia la segunda,
no sin antes agregar agua “dulce” de lavado al aceite crudo, la cual se obtiene de una
fuente externa al equipo de tratamiento. Ya en la segunda etapa, el aceite y el agua
pasan a través de una vélvula de mezclado donde se crea una emulsién, misma que
fluye hacia el distribuidor de baja velocidad en e! fondo del recipiente. De ahi, la mezcla
al ser distribuida por todo su interior llega a hacer contacto con el campo eléctrico
aplicado. El agua y contaminantes caen al fondo del recipiente y son drenados al
exterior del mismo, donde el agua efluente es utilizada como agua de lavado en la
primera etapa. El aceite tratado sale a través de un colector instalado en la parte
superior dentro de la vasija. Un controlador de interfase mantiene el nive! de agua
necesario en el recipiente en la segunda etapa.

4.4 Tratadores electrostaticos de electrodos verticales.

Nueva tecnologia.

Hoy en dia el tratamiento del aceite crudo cuenta con una novedosa tecnologia
que promete llevar a buen término la deshidratacion y desalado del crudo, de acuerdo
con los requerimientos planteados, obteniendo asi caracteristicas favorables del crudo
tanto para su refinacion o venta. Estos equipos son planeados y diseflados
individualmente con partes internas apropiadas, segun las necesidades y condiciones
del proceso de tratamiento, ya sean Separadores de agua libre (FWK), Tratadores y
Desaladores. De entre los mecanismos internos para llevar a cabo el tratamiento del
aceite se tienen: la accién mecanica, calentamiento, seccién de coalescencia y
asentamiento, y efecto eléctrico. Respecto a este Gltimo se tiene la innovacion de una
exposicion moltiple a Ja accién de un campo eléctrico por medio de varias rejillas
verticales en el interior de una vasija horizontal, disefiadas propiamente por la firma
fabricante y que en conjuncién con otros componentes internos de vasijas

clectrostéticas asegura un tratamiento mas efectivo del aceite crudo, figiira 4.7.

g. 129

Tratamiento electrostatico con vasijas de electrodos verticale

El equipo de tratamiento electrostatico con rejillas verticales, llamado por la firma
fabricante como “Tratador termo-electromecanico con rejillas verticales”, es en realidad
una vasija horizontal tradicional que cuenta con caracteristicas que son lo Ultimo en
diseflo que permiten reducir al minimo el porcentaje BS Y W (sdlidos sedimentables y
agua), ya que combina la accion mecanica con la ventaja adicional de un tratamiento
electrostatico. El disefo de este equipo también tiene la ventaja de emplear en el
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proceso de tratamiento un patron de flujo horizontal a través de la vasija, sin que impida
la separacion vertical del agua y otras impurezas del flujo de aceite. Las rejillas siendo
verticales, eliminan el contacto de aceite limpio tratado con cualquier formacién gue
pudiera presentarse en la interfase aceite-agua de la corriente de entrada, como sucede
en un tratador elecirostatico con rejillas horizontales. También permiten una muliple
exposicion a campos electrostaticos. Un refuerzo adicional al tratamiento puede
obtenerse con la adicion en sus internos del componente llamado “matrix packing” que
mejora la separacion de los liquidos por medio de efectos mecanicos.

Los companentes internos de una vasija de este tipo, son los siguientes:

a) Cubierta de entrada. Reduce a un minimo !a cantidad de agua libre en contacto con
el tubo de fuego al tiempo que inicia la separacion del gas,
aceite y agua.

b) Desviador longitudinal. Empleados en disefios de tratadores termales con doble tubo
de fuego, provistos de un control individual para cada uno de
ellos, asl como de trayectorias diferentes para el gas, aceite y
agua, asegurando el minimo contacto de agua con los tubos
de fuego.

c) Desviador transversal. Empleados en tratadores termales tanto en disefios de uno y
dos tubos de fuego. Separan la seccion de calentamiento de la
seccién de asentamiento y coalescencia, proporcionan un
punto de control para los tubos de fuego. Estan provistos de
trayectorias diferentes para el gas, aceite y agua dentro de la
seccién de coalescencia.

d) Tubos de fuego. Su funcién es elevar la temperatura del aceite crudo y obtener una
adecuada viscosidad de tratamiento. El tamafio y nimero de
tubos de fuego dependera del total de energia calorifica

requerida.

e) Extractor de niebla. Eliminan liquidos de la corriente de gas del flujo de aceite, para
lograr una distribucidn unifarme y una elevacion apropiada del
flujo de aceite a través de la seccion transversal de la vasija.

f) Desviador de difusion. Distribuye un flujo uniforme a través de la seccidn transversal
del colchon de aceite. Estan provistos de un espacio para el
gas y de un eliminador de espuma o nata en la interfase

gas/aceite.

g) Sistema de rejillas eléctricas verticales. Como se ha dicho, mejoran el funcionamiento
obtenido per rejillas eléctricas herizontales.
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h) Vertedor de aceite. Mantiene la interfase gas/aceite corriente arriba a través de la
vasija. Colecta el aceite de la seccién de coalescencia para
prevenir cualquier canalizacion. Provee un depésito de aceite
para controlar su descarga y prevenir la presencia de gas
durante su salida.

i) Presa de agua con sifon. Mantiene la interfase aceitefagua fija en la parte delantera
de la vasija y proporciona un depésito estatico para el control
de descarga de agua de! recipiente. El sifon elimina la
exposician del agua limpia a cualquier formacién que pudiera
presentarse en la interfase.

j) Cabezal colector de agua. Mantiene en calma la interfase aceite/agua corriente abajo
en la presa de agua, mejorando asi el control de descarga del

agua.

k) Lineas internas de muestrec. Su funcion es localizar interfases entre el gas - aceite y
agua a diferentes elevaciones en el interior de la vasija,
sirviendo como medio de inspeccién de la misma.

Las vasijas pueden incluir internos opcionales, tales como:

I) “Matrix packing”. Paquete matricial que incrementa la separacion de los liquidos por
medio de efectos mecanicos.

m) Desagiie de interfase. Elimina cualquier formacién en la inteifase agua/aceite que
pudiera impedir el tratamiento o buen funcionamiento del
controlador de la interfase.

n) Sistema de lavado de arena. Remueve y elimina los s6lidos que pudieran asentarse
en el fondo de la vasija e incrementar con ello el area efectiva
de tratamiento.

Caracteristicas generales de la vasija:

+ El nimero de internos d), ), g), K), 1) ¥ n) depende de las condiciones del proceso y
criterios de tratamiento.

«+ El sistema de rejillas viene conjuntado con un transformador de reactancia 100% que
se autoprotegera de cualquier sobrecarga. La vasija de tratamiento suspendera la
operacién en condiciones de bajo voltaje y reanudara a la normalidad cuando el

voltaje asi lo haga.
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¢ Todos los componentes estan construidos para servicio de alto voltaje. Los
aisladores de entrada son probados y todos los componentes eléctricos son
especialmente disefiados por la firma fabricante para resistir el medio al que estan
expuestos.

¢ Cuenta con un switch interruptor de seguridad operado por flotacion, aterrizado al
voltaje secundario, para prevenir el descenso del liquido a un nivel tal que pudieran
guedar al descubierto las rejillas o electrodos.

+ El espaciamiento entre rejillas (positivo - negativo} puede ajustarse para optimizar su
funcionamiento y reducir costos de operacion. Ello también permite ajustar
rapidamente en condiciones de falla.

(29}

Sistema tipico de desalado en dos etapas.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha visto que un mejor tratamiento del
aceite crudo se lleva a cabo cuando se incluye un desalado del mismo, gue
dependiendo de la concentracion de sal en la corriente de entrada, puede variar desde
etapa simple a un sistema de desaladoe de etapa muitiple, considerando que el
contenido de sal en el aceite crudo se reduce a niveles aceptables para su manejo en
lineas, tangues, refinerias o requerimientos de contrato.

El fabricante del equipo de tratamiento electrostitico con rejillas verticales
muestra un sistema tipico de desalado en dos etapas ver figura 4.8, en el que propone
SUS equipos como una opcién viable en el desalado del aceite crudo. Este sistema
consiste de un tratador termoquimico para remocion inicial de agua y de un desalador
electrostatico con rejillas verticales para un tratamiento final. El agua reciclada del
desalador electrostatico se mezcia con la produccién de entrada antes de ingresar al
tratador termomecanico. En el tratador termomecdnico el gas se remueve, la emulsion
se calienta a la temperatura requerida para obtener el nivel de viscosidad deseado y el
volumen de agua emulsionada se separa. El aceite tratado parcialmente se descarga al
tratador electrostatico, el agua dulce es precalentada y mezclada con el aceite antes de
que entre al desalador electrostatico, el gas se remueve y el aceite es dirigido a través
de multiples campos eléctricos para iievar a cabo ia coalescencia de mindscuias golas
de agua dentro de otras gotas de mayor tamano que si logren separarse de la masa de
aceite. El contenido de agua de! aceite se reduce lo suficiente para que la cantidad de
sal en la salmuera se encuentre dentro de los requerimientos de calidad.
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Ventajas del equipo con electredos verticales.

» Su disefio permite operar y procesar aceites tan densos como el agua, ademas el
patron de fiujo horizontal que se maneja con estos equipos mejora el funcionamiento
de disefios con flujo vertical.

» Su disefo de construccion permite el acceso a todas sus partes, tanto que es
posible llevar a cabo el recubrimiento de sus internos cuando éstos lo requieran.

» El uso de equipos con tubos de fuego permite lograr un considerable ahorro de
energia por consumo de combustible, ya que los internos estan disefiados para
aislar los tubos de fuego del contacto con el agua libre a la entrada del flujo. Estos
internos también proporcionan puntos ideales para el control de {a temperatura.

» Se dispone de varios tamafios de {ubos de fuego, permitiendo seleccionar el tamario
y nimero apropiado a los requerimientos, reduciendo asi los costos iniciales de

equipo.

= Se fabrican quemadores naturales y de tiro (chimenea), representan lo Gltimo en
control de emisiones. Satisfacen los requerimientos mas estrictos atn tan bajos que
no se permita su emision.

« El extractor de niebla es de tipo veleta de alta eficiencia para remover liquidos del
gas producido. Estos son menos propensos a taponarse que el tipo malla.

* Los equipos mantienen fijas las interfases gas-aceite y aceite-agua a lo largo del
recipiente, reduciendo con esto el nimero de controles, alarmas y valvulas
necesarias para operar la unidad.

= Las unidades requieren minimo mantenimiento:

- Los internos estdn disefados para minimizar la acumulacién de arena,
sedimento y otros sélidos que pudieran reducir la eficiencia de operacion.

- El sistema opcionai de lavado de arena es un medio de alta eficiencia para
remocion de sedimento e incrustacion en el tondo de la vasia.
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4.5 Aplicacion propuesta del proceso

En el Instituto Mexicano del Petréleo se realizé un estudio de factibilidad ©® para
la optimizacidn y modernizacion del proceso de deshidratacién y desalado en la planta
de tratamiento Samaria Il, en el que se analizd la situacion de las condiciones iniciales
de tratamiento del aceite crudo def caso base y sus posibles adecuaciones para lograr
un crudo de mejor calidad en cuanto a contenido de agua y sales: beneficios que se
oblendrian de la implantacidn de las recomendaciones del estudio y su consiguiente
beneficio econémico.

De las alternativas propuestas en el estudio mencionado, se detallara la de
mayor factibilidad tanto técnica como econdmica, siendo comparada con la situacién
actual de tratamiento del petrdleo crudo.

Descripcién del manejo y tratamiento_de [a produccidén en la pltanta deshidratadora de
crudo Samaria |l

Como se observa en [a figura 4.9, el crudo proveniente de los pozos es
conducido a un separador horizontal de baja presion (SHBP) donde el agua libre es
eliminada, de ahi, el crudo es enviado a un separador horizontal elevado de haja
presion (SHEBP) al igual que el crudo hidratado proveniente de otras baterias de
separacién, en éste el gas es separado y sometido a compresion a fin ‘de recuperar el
vapor, mientras que un sistema de conirol de nivel de liquidos elimina et agua separada
del crudo, misma que es enviada a tratamiento para su reutilizacidon o desecho; el crudo
separado es enviado a un tanque deshidratador electrostatico (TDE) donde es sometido
a la accion de un campo eléctrico con el cbjetivo de eliminar la mayor cantidad de agua
emulsionada con el aceite crudo. Por otro lado, si la capacidad de tratamiento en el TDE
es rebasada o las condiciones no son propicias para llevarse a cabo la deshidratacion
del crudo, el crudo separado del SHEBP es conducido a un tangque vertical o de
almacenamiento, de donde es recuperado e integrado al sistema de tratamiento cuando
asi se requiera. El crudo limpio deshidratado se hace pasar por un tanque de balance
(TB) donde se efimina el gas presente y llevado a compresion, a fin de recuperar el
vapor. El agua efluente del tanque de deshidratacidn es enviada a tratamiento pasando
previamente por unos filtros de retrolavado para posteriormente unirse con el agua de
pozos de captacion, ya juntas, acondicionarlas con secuestrantes de oxigeno, biocidas
e inhibidor de corrosién para su inyeccion a pozos. El aceite tratado saliente del tanque
de balance es enviado hacia una estacién de bombeo donde se le suministra presién
suficiente para que llegue a la central de almacenamiento, la refineria o para venta,
pasando previamente por un medidor de liquidos a fin de cuantificar éstos.
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Emplec de agua de lavado para efectuar e! desalado en la planta deshidratadora
Samatria ll

Del analisis de la informacién obtenida del aceite crudo a la salida de los
tratadores electrostaticos referente a la salinidad, se observa que su comportamiento es
muy variable, como se muestra a continuacién:

VOLUMEN DE AGUA A La SALIDA DE LOS RANGO DE SALINIDAD QUE SE PRESENTA
TRATADORES {LMBY
{% VOLUMEN)
0.05 de 21a 30
0.10 de 28 a 42
0.20 de 42 hasta 500
0.30 de 42 hasta 500

"LMB.- Libras de sal por cada mil barriles de aceite tratado.

Los valores son poco légicos, ello se debe a que la determinacion del % de agua
se hace por centrifugacion y no por destilacién probablemente. Se recomendaria revisar
la forma de determinacién de la salinidad en el crudo. Esto puede llevar a tomar
decisiones drasticas y erréneas, como lo es el sobredimensionamiento del equipo de
tratamiento y por consiguiente, sus costos de inversién.

Tomando en consideracidn que la especificacion para el contenido de sal en el
aceite crudo tratado es de 30 LMB y el comportamiento de la salinidad presente en el
aceite crudo tratado en la planta deshidratadora Samaria II, se observa que es muy facil
quedar fuera de especificacién por este concepto, ya que los tratadores electrostaticos
pueden presentar a la salida desde 0.05 hasta 0.30 % volumen de agua, variando la
salinidad del crudo desde 21 hasta 500 LMB.

En el analisis del caso base, no se lleva a cabo un proceso de desalado
constante, ya que |a adicién de agua de lavado se efectia de manera esporadica.

Para tener un control y mantener la salinidad del aceite crudo tratado dentro de
especificacion, se analizaron varias alternativas de solucidn mediante la adicién
continua de agua de lavado, de las cuales se delaliara ia que armojo mejores resuitados.

Se propone el uso de agua de captacidon de pozos someros como agua de
lavado, para efectuar el desalado de las alternativas propuestas, debido a que presenta
muy baja salinidad {aproximadamente 100 LMB), excelente caracteristica para efecto
de dilucién, ademas de su relativa facilidad para obtenerla, ya que esta agua se inyecta
al yacimiento para el proceso de recuperacion secundaria.

Para todos los casos se calcularon los velimenes de agua de lavado para
obtener una salinidad a la salida de! tratador de 30, 20 y 15 LMB. Lo anterior se llevo a
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cabo para visualizar el incremento tan drastico del volumen de agua de lavado que se
presenta para eliminar tan solo 15 LME de!l aceite tratadeo, aun con el uso de agua de
baja salinidad, como lo es el agua de captacion.

Para el célculo de los volimenes de agua de lavado requeridos para mantener el
aceite crudo dentro de especificacién respecto a la salinidad, fueron calculados con
0,15 % del volumen de agua a la salida del tratador, lo que implica que cualquier
incremento de este volumen ocasiona una adicion mayor de agua de lavado. Por lo
anterior se recomienda que el volumen a considerar para efectuar el desalado, es aquél
que se calcula para mantener 15 LMB de salinidad, ya que este volumen nos permite
tener variaciones en el porcentaje de agua a la salida de los tratadores sin quedar fuera
de especificacion.

Mediante la siguiente expresién se efectuaron los calculos para obtener los
porcentajes de agua de lavado requeridos, considerando los criterios de utilizar una
etapa sencilla de deshidratacidn/desalado, y el de efectuar este proceso en dos etapas,
donde en la primera etapa se efect(a el proceso de deshidratacion y en la segunda el
proceso de desalado.

(Vwi) { SAL wi)
(Vvw/lot)| (SALost) + ——o—
100
(Csallot) =
(Vw fost) + (Vwl)
Donde:

C saliot, Contenido de sal del ¢crudo tratado (LMB o ppm)
Vw/ot,  Volumen de agua del crudo tratado (%)

SAL ost, Salinidad del crudo sin tratar (LMB o ppm)

Vwl, Volumen del agua de lavado (%)

SALwl, Salinidad del agua de lavado {LMB o ppm)
Vwiost, Volumen de agua del crudo sin tratar (%).
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CASO01

En esta alternativa se utilizaran las condiciones actuales de operacién referente al manejo
de las corrientes que Hegan a la planta Samaria Il para ser tratadas, ademas de considerar la

etrapa sencilla de deshidratacidén/desalado que se presenta en los tratadores electrostalicos, tal
como se rnuestra en la figura 4.10;

DESHIDRATACION
Y DESALADO

ESTA TESIS KO BEst -
SALIR BE LA wisiJTECA :



De acuerdo con el proceso presentado en la figura 4.10, se muestran en Ia

siguiente tabla ios datos de entrada para el calculo de Desalado:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL PROCESQ DE DESALADO:

Carga total a tratar = 169 500 bl/dia
Porcentaje del agua asociada = 10 % volumen
Salinidad del agua asociada = 2 666 LMB’
Porcentaje de agua a la salida de los tratadores = 0.15 % volumen’
Salinidad del agua a la salida de los tratadores = 40 LMB’
Salinidad del agua de lavado = 100 LMB

‘Datos representativos tomados de la caracterizacién del aceite crudo que se lleva acaboen la

planta Samaria Il.

A continuacion se presentan los volimenes de agua de lavado, necesarjos para
dejar e} aceite crudo tratado con 30, 20 y 15 LMB, tomando un factor de eficiencia del
mezclado de la carga total del aceite crudo con el agua de lavado de un 80 %.

PORCENTAJE DEL AGUA | VOLUMEN DE AGUA COSTO DEL AGUA DE | SALINIDAD DEL ACEHE |
DE LAVADO REQUERIDO | DE LAVADO REQUERIDO LAVADO TRATADO
(bl / dia) ($ /dia) {LMB)
6.7 11 357 1878.0 30
151 25 595 42324 20
23.6 40 000 6614.4 15

" El costo de 1 m® de agua de lavado se fijd en $ 1.04

En la figura 4.11 se observa el comportamiento del costo de lavado con relacion
a la salinidad de! aceite tratado.

Ventajas:

s Nu se requiere modificacion dei proceso dei caso base (Unicamente mantenimiento a
tratadores electrostaticos).

Desventajas:

« La eficiencia de deshidratacidn se ve disminuida en los tratadores electrostaticos por:
a) Alto porcentaje de agua para remover 33 % (56 000 bi/dia).
b) Disminucién del tiempo de residencia de 30.8 a 24.9 minutos.
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Problemas de disponibilidad y transporte por grandes volimenes requeridos de agua
de lavado, asi como la necesidad de equipo de gran capacidad para su mangjo e
inyeccion.

Factibilidad de desechar 56 000 bl/dia de agua obtenida en el proceso, que
corresponde a un 33 % de la carga total a tratar.

Disminucion de la temperatura de operacién de aproximadamente 3.5 °C, por fa
adicién del agua de lavado (suponiendo una temperatura de 36 *C en el proceso y de
26 °C la temperatura del agua).

Alto costo por concepto del agua utilizada.

COSTO DEL AGUA DE LAVADO

7000

6614.4

6000

5000

4000

COSTO DE LAVADO (S/dia)

1878

2000

1000

10 15 20 25 30 35
CONCENTRACION DE SAL {LMB}

FIGURA 411
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CASO 2

Se considera para este caso, que se elimine el agua asoclada de las corrientes de Miguel
Angel Zenteno Basurto, Oxiacaque, Iride y Cunduacan, asi como el agua de |a bateria de Sitio
Grance, ademas de efectuar el desalado en dos etapas, como se llustra en la figura 4.12:

CRUDO TRATADO:
AGUA RES=0.15%

DESHIDRATACION

ELIWNALION DE AGUA )

IIBRE ASOCWADA: EMULSION:

*}. SITH GRANDE Qo=181 025 [BPDY
AGUAASCC =%

7). CAB CUNDUACAN »

SAL =1 233 (LMB)

EMULSION:

41

EMULSION:
Qo=169 500 (BPD)

i AGUAASOC. =10
SAL =2 666 (LMB)

DESCARGA DE
SALMUERA

AGUA DE LAVADO:
CQw= 7 (BPD)
SAL. = 100 (LMB

FIGURA 412%™

Co=152 805 (BFD)
AGUAASOC = 0.15%
SAL.= 40 (LMB)

OESCARGADE
SALMUERA



A continuacién se presentan los datos de entrada para el calculo del proceso de
desalado de acuerdo con la figura 4.12:

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DEL PROCESO DE DESALADOQ.

Carga total a tratar = 152 805 bl / dia

Porcentaje del agua asociada = 0.15 % volumen’
Salinidad del agua asociada = 40 LMB’

Salinidad del agua de lavado = 100 LMB
Salinidad del agua a ia salida del desalador = 0.15 % volumen

Datos representativos tomados de la caracterizacién del aceite crude que se lleva a cabo en la

planta Samaria Il.

Los resultados de los volimenes de agua de lavado requeridos, son aqueéllos
para obtener una salinidad de 30, 20 y 15 LMB a la salida del desalador, considerando
el mismo factor de eficiencia de mezclado de 80 %, los resultados se muestran en fa

siguiente tabla:

FORCENTAJE DEL AGUA | VOLUMENDE AGUADE | COSTO DELAGUADE [ SALINIDAD DEL ACEITE
DE LAVADO REQUERIDO | LAVADO REQUERIDO LAVADQ TRATADO
(bl / dia) ($ / dia) {mB)
0.101 154 25.5 30
0.227 347 57.4 20
0.354 541 89.4 15

" El casto de 1 m® de agua de lavado se fijd en § 1.04

Ventajas.

« Obtencién de un proceso de deshidratacién y de desalado estable.

« Disminuir el transporte de agua en el sistema en un 50 % (aproximadamente 8 000 bl

/ dia).

« Optimizacion de la temperatura del proceso por minimo contacto del aceite crudo con

el agua asociada.

« Utilizacién de bajos gastos de agua de lavado para el proceso.

« Minimo costo por concepto det agua de lavado.



Desventajas:

+ Efectuar adecuaciones en la bateria Sitio Grande para la eliminacién del agua
asociada {modificaciones ya previstas por Petréleos Mexicanos).

» Se requiere de inversion para implementar el proceso de deshidratacion y desatado
en dos etapas.

Analisis técnico:

A continuacién se presenta lz tabla comparativa de los volimenes de agua de
lavado requeridos para los dos casos citados:

VOLUMEN OE AGUA DE LAVADO REQUERIDO (bl / dia)
SALINIDAD DE ACENE
TRATADO CASO BASE ALTERNATIVA PROPUESTA
(LMB)
30 11 357 154
20 25585 347
15 40 000 541

Comparando los dos casos se observa que al eliminar el agua asociada en
campo, antes de la deshidratacion del crudo, reduce considerablemente el volumen de
agua de lavado.

Debido a que en la alternativa propuesta se requiere una minima cantidad de
agua de lavado (541 bl/dia) con respecto a la carga total a tratar (152 805 bl/dia} para
obtener un aceite tratado con 15 LMB de sal, no se presenta el efecto deseado de
lavado de crudo en el proceso, por lo que se recomienda para este caso utilizar de 3000
a 5000 bl/dia de agua de lavado para incrementar la eficiencia de mezclado (dilucion)
del agua de lavado con la salmuera presente. Para determinar ¢l volumen ideal para el
desalado, se tendran que hacer las pruebas directamente en el proceso, ya que lo
anterior dependera de la eficiencia de mezclado y el porcentaje de agua que se obtenga
a la salida del tratamiento, Por ejemplo, si sc inyectaran 3 800 bl/dia de agua de lavado
en el proceso de la alternativa propuesta, asumiendo un 100 % de eficiencia de
mezclado del agua de lavado con el agua asociada, se podria obtener un porcentaje
hasta de 1,2 % volumen de agua residual a la salida del tratador, sin ir mas alla de las

30 LMB de sal en el aceite tratado.

De las alternativas se observa que utilizar una sola etapa de deshidrataciaon/
desalado, ocasiona emplear mayores volimenes de agua de lavado, que cuando se
utiliza un proceso de dos etapas, la primera como proceso de deshidratacion y una

segunda etapa para el desalado.
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También se observa que presentar un alto porcentaje de agua asociada a la
entrada del proceso de deshidratacion y tener un proceso de una sola etapa, se
tendran que adicionar grandes voldmenes de agua de lavado para obtener un desalado
eficiente, por lo que se recomienda eliminar la mayor cantidad de agua asociada antes
de entrar al proceso de desalado.

Otro factor que ocasiona que los voliimenes de agua de lavado sean tan grandes
ademas de la salinidad del agua asociada, es ia carga total de aceite que entra a
tratamiento a la planta Samaria Il {169 500 bl/dia).

El tener que inyectar grandes volimenes de agua de lavado para el proceso de
desalado, implica reducir la temperatura de operacion del proceso si el agua no es
calentada previamente, ademas de la posibilidad de tener problemas para obtenerla y
transportarla para su inyeccion, incluyendo también el tener que utilizar equipo de gran
capacidad para su manejo e inyeccion.

Otro problema que se presenta al manejar grandes volimenes de agua de
lavado en el proceso, es que se reduce el tiempo de residencia en los tratadores
electrostaticos, lo cual puede implicar un incremento en el porcentaje de agua a la
salida de los tratadores.

Anadlisis econdmico

Para el analisis econdmico se tomé en cuenta dnicamente el costo por concepto
del uso del agua de captacién como agua de lavado, el cual se fijé en 1.04 $/m*.

Como se menciond en el andlisis técnico para la alternativa propuesta, se
propone utilizar de 3 000 a 5 000 bl/dia de agua de lavado. Para efectos de costos se
considerd un volumen de agua promedio para estos casos de 4 000 bl/dia. En la
siguiente tabla se muestra el volumen requerido, costo del mismo y el ahorro que se

obtiene para cada caso analizado.

SALINIDAD
AGUA DE LAVADO CASO BASE ALTERNATIVA DEL
PROPUESTA ACEITE TRATADO
VOLUMEN REQUERIDO
N 40 000 4000
COSTO' 6 614.4 661.4 15 LMB
{S/dia)
AHORRO
i 0 5953.0

" El costode 1 m* de agua de lavado se fijd en $1.04.
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De acuerdo con la tabla anterior, Se cbserva gue se puede obtener un
ahorro de $5 953.0 por dia debido a las variantes que se presentan para el caso base
(deshidratacion y desalado en una etapa) y la alternativa propuesta (deshidratacion y
desalade en dos etapas). Tomande en consideracion que el proceso de desalado
{adicion de agua de lavado al proceso) debe ser un proceso continuo, se pueden evitar
erogaciones de $78 590.0 por mes y de $2 143 080.0 en un afio, por este concepto.

Optimizacién del proceso de deshidratacién

Para seleccionar un proceso que proporcione la confianza de deshidratar y
desalar el aceite crudo con los minimos requerimientos técnicos y econémicos, es
necesario conocer y analizar el sistema general del proceso desde los origenes de las
corrientes individuales hasta la mezcla formada finalmente, conjugdndose con
caracteristicas, temperatura inicial y final, comportamiento de la corriente durante su
trayecto con respecto al agua libre y emulsionada, ademas de las pruebas de
laboratorio que resultan de gran ayuda para la seleccidn del proceso final de
deshidratacion y desalado, no obstante que la informacién proporcionada por estas
Ultimas es estrictamente cualitativa.

Existen ocasiones que la aplicacidn unica del procesc de la deshidratacién es
suficiente para producir crudo apenas dentro de especificaciones, por lo que puede

resultar interesante considerar un proceso adicional de desalado y evaluar las ventajas
y desventajas, operacionales y econdémicas con respecto al proceso de tratamiento del

caso base.

A continuacion se presentan las condiciones del proceso de tratamiento del caso
base y de la alternativa propuesta, figura 4.13 y figura 4.14, respectivamente.

Tratamiento del crudo del caso base:

Ventajas:

+ Se obtiene aceite deshidratado dentro de especificaciones en temporada de calor.
Desventajas:

» Los tratamientos de deshidratacion y desalado se realizan en una sola etapa,
propiciando inestabilidad de ambos procesos.

« El proceso de tratamiento es susceptible a la baja temperatura del ambiente.

+ El proceso de desalado es deficiente y esta sujeto a condiciones de temperatura de
operacién favorables para la deshidratacion.
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TRATAMIENTO DEL CRUDO EN LAS CONDICIONES INICIALES DE ANALISIS

CRUDO TRATADO:
Qo=152 780 (BPD)

g » AGUARES.=0.15%
T =35 SAL. = 40 (LMB)
P =7 kglem
DESHIDRATACION
Y DESALADO
EMULSION: 4
Qo=169 500 (BPD)_
AGUA ASOC.=10% A L
SAL.=2 666 (LMB) DESCARGA DE SALMUERA
Qs = de 16 720 a 21 720 (BPD)
AGUA DE LAVADO:
EVENTUAL
Qw= 5 000 (BPD)

SAL.=100 (LMB)

FIGURA 4.13 %



Para optimizar el desalado se requiere de un volumen considerable de agua de
dilucién, ademas de la disposicion de ésta.

Se requiere de ia rehabilitacién de los tratadores electrostaticos.

Penalizaciones por contenido de agua residual y salinidad fuera de especificaciones
del aceite tratado.

Alternativa propuesta:

Tratamiento del crudo en dos etapas con calentamiento y eliminacién de agua libre en
Sitio Grande y la C.A.B. {central de almacenamiento y bombeo) Cunduacan.

Ventajas:

Se dispondra de un dispositivo de calentamiento cuando ta temperatura del proceso
de deshidratacion le requiera.

Eliminaciéon de 50% del volumen de agua producida desde sus origenes,
reflejandose en la disminucién de emulsién, tiempos de bombeo y corrosién en el
sistema.

Operacién de los tratadores con una reduccién del 50% en volumen de agua en la
carga, propiciando una deshidratacién mas estable.

Incremento del tiempo de residencia en los tratadores.

L.os tratamientos independientes de deshidratacion y desalado brindaran un proceso
estable y eficiente. :

Optimizacién del agua de dilucion.

Permitira un tratamiento continuo en la adicién de agua de lavado en el proceso de
desalado.

Eliminacion de penalizaciones por concepto de entrega de aceite tratado dentro de
especificaciones en contenido de agua residual y salinidad.

Desventajas:

Se requiere de rehabilitar y adecuar los tratadores electrostaticos.

Se incrementara el costo por tratamiento térmico para el crudo en temporadas de
baja temperatura.
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TRATAMIENTO DEL CRUDO EN DOS ETAPAS CON CALENTAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUA LIBRE
EN SITIO GRANDE Y LA C A B.(CENTRAL DE ALMACENAMIENTO Y BOMBEOQ) CUNDUACAN

Tu 40°C OTROS CAMPOS
P=at
smo_ =) &U&g ;rg;. (Lpo)'
GRANDE AGUA RES, = 0,15%
T=35.5C SAL =15 (LMB)
Cv=4600 (BPD)
SAL =3820 (LMB}

T=35.6°C
P=atm B
T I
GAR [T Pa7 kg/em’ » DESCARGA DE SALMUERA
Q=10 811 A 12 811 (BPD)
'roszas?s (BPD)
SAL.=025 (LMB)

FIGURA 414"



Requerimientos para el mejoramiento y optimizacion del proceso de deshidratacion del

caso base

Acciones inmediatas

» Instalar Ia inyeccién de reactivo quimice desemulsificante para ia corriente que
alimenta al separador SHBP No.1 en la bateria Samaria 1.

» Inyectar reactivo quimico inhibidor de parafinas en las baterias Luna y Pijije.

= Cambiar la localizacion de los puntos de inyeccién de reactivo quimico
desemulsificante, que se localiza en la carga de la primera etapa de separacion
hacia la descarga de la bomba de crudo, que envia la produccién a la planta
deshidratadora Samaria ll, en las baterias de separacion: Cactus i, Samaria il

y Carrizo.

Acciones a corto plazo

= Eliminacién del agua libre producida en las baterias Luna, Pijije, Oxiacaque,
iride y Cunduacan en la C.A.B. Cunduacén, para posteriormente recibir un
tratamiento en Samaria Il.

» Crear un sistema para el manejo y disposicién en la planta de inyeccién Sitio
Grande de la salmuera producida en |a bateria Sitio Grande.

= Eliminacién de agua libre en la bateria de separacion Sitio Grande.

Acciones a medianc plazo

= Modificar los tratadores electrostaticos en Samaria i para que brinden los
beneficios expuestos en la deshidratacién y desalado en dos etapas

independientes.

- Operar ios deshidratadores electrostaticos a una temperatura de 36 °C,
pudiendo ser ésta mayor si la temperatura det crudo asi lo fuera.

= Crear un sistema para el manejo y disposicion de la salmuera producida en la
bateria Agave.

» Aislar térmicamente las tuberias de conduccidn que se encuentran
descubiertas desde los cabezales de recoleccién hasta los tratadores

electrostaticos en Samaria Il
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De acuerdo con los objetivos trazados para !a modernizacion de fa planta de
tratamiento Samaria il y a las caracteristicas particutares del sistema de deshidratacion
de la misma, sera necesario modificar 1os parametros mas determinantes, tanto en las
instalaciones de produccién, asi comao en la propia planta para alcanzar una solucion
integral. La aplicacién de cualquier alternativa técnica para la optimizacion y
modernizacion de la planta, implicard inevitablemente una inversion de capital
directamente proporcional a los alcances deseados.
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5. DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO DE DESHIDRATACION Y
DESALADO ELECTROSTATICO CON ELECTRODOS HORIZONTALES
5.1 Descripcién de componentes '¥?2
En esta seccion se describiran las principales caracteristicas de la mayoria de los
componentes de un equipo de fratamiento electrostatico con electrodos horizontales.

Clasificados en componentes internos y componentes externos:

Componentes internos

1. Distribuidor de entrada de la emulsion
2. Colector de salida

3. Aisladores de soporte

4. Boquilla de entrada

5. Electrodo superior

6. Electrodo inferior

7. Flotador interruptor interno de seguridad
B. Flotador de control de nivel de liquido

9. Tuberia y boquillas de lavado de lodos.

4. Distribuidor de entrada de la emulsion

Este dispositivo esta disefiado para distribuir la mezcla de agua y aceite, uniforme
y completamente por toda el drea de la seccion transversal por abajo de los
electrodos, para que una vez en contacto con el campo electrostatico, el agua e
impurezas, precipiten de la emulsion hacia el fondo de la vasija.

El flujo entra a la vasija a baja velocidad generalmente en forma kaminar, es
ventajoso introducir la mezcla aproximadamente 12 pg abajo de la interfase agua-
aceite para obtener un beneficio adicional de lavado y coalescencia de la emulsion. La
interfase normaimente se encuentra a 36 pg por encima del fondo de la vasija, aunque
se puede variar de 6 a 15 pg hacia arriba o abajo. El distribuidor es una canaleta
invertida con ranuras horizontales.
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2, Colector de salida

Este dispositivo es un tubo que estd localizado internamente arriba de los
electrodos, cerca de la cima de |2 vasija tanto como sea posible mecénicamente. Esta
disefiado para colectar el aceite tratado en toda la seccion transversal de la vasija,
evitando la canalizacién en la zona de electrodos. El flujo sale del recipiente a través
de una boquilla efluente.

El tubo colector posee orificios que estan distribuidos uniformemente en la parte
superior para permitir la entrada del aceite y mantener un flujo laminar a través de la
zona de electrodos. Dificilmente llega a dafarse, ya que el crudo que maneja esta
tratado. Cuenta, ademas, con placas de inspeccion en los extremos del colector que
sirven para programar inspecciones de limpieza.

3. Aisladores de soporte

Los electrodos se suspenden dentro del recipiente mediante aisladores de alto
voltaje, unidos a soportes fijos en la parte superior de la vasija; dichos aisladores se
fabrican de teflon sélido 100% virgen grado eléctrico, estan en compresién o tension
de acuerdo con la carga y aplicacién general. Normalmente la emulsién no dafia la
superficie de estos aisladores, por lo que proporciona gran servicio mecanico y
eléctrico.

4. Boquilla de entrada

Es un dispositivo que conecta los transformadores localizados fuera del
recipiente, a la estructura de los electrodos en el interior del mismo. No solamente
debe conducir el alto voltaje a través del casco del recipiente, sino que debe soportar
las variaciones de temperatura, presion y voltaje eléctrico, experimentadas por &l

equipo deshidratador.

5. Electrodo superior

Los electrodos son rejillas o parrillas construidas con varillas metalicas solidas,
las cuales estan soportadas y unidas transversalmente por barras de mayor diametro.
Cada tratador electrostatico consta de dos electrodos, cada uno con cargas opuestas
con las que se genera un campo electrostatico de placas paralelas.
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Ei electrodo superior esta localizado aproximadamente a 24 pg por encima de la
linea media de la vasija y normalmente a 8 pg por encima del elecirodo inferior, este
espacio se puede variar 2 2 pg hacia arriba como maximo. E} espaciamiento optimo
entre electrodos, para tener un aceite crudo de mejor calidad en un rango de 30a50
grados AP, es de 8 pg. El aceite crudo pesado puede requerir de 1 & 2 pg mas de
espaciamiento, pero generalmente se recomiendan 8 pg para el arranque. @

Normalmente el electrodo superior esta conectado a tierra por la vasija, que a su
vez estd conectada a tierra. El electrodo superior en su totalidad es un sistema
uniformemente aterrizado, ya sea que el deshidratador esté conectado a una fuente de
corriente monofasica o trifasica. El gradiente de voltaje entre el electrodo inferior
energizado y este electrodo superior a tierra, es casi una linea recta.

El electrodo se debe instalar nivelado y orientado adecuadamente para asegurar
voltajes uniformes entre éste y el electrodo inferior. Las varillas de! electrodo también
estan espaciadas de tal forma que proporcionan gradientes uniformes en todo el
campo electrostatico. En el disefio geométrico del electrodo superior se debe tomar en
cuenta la elevacién 6ptima de operacion, para aprovechar toda la seccion transversal
del recipiente.

6. Electrodo inferior

Normalmente esta localizado 8 pg abajo del electrodo superior, para aceites
crudos con rangos de 30 a 50 grados API de gravedad. Cuando el electrodo es
energizado con voltaje monofésico, la rejilla entera estd unida uniformemente para
proporcionar un gradiente de voltaje 6ptimo y cuando es energizadoc con voltaje
trifasico, esta dividida en tres rejiilas de igual area para balancear el sistema, figura
5.1. Las varillas del electrodo estan distribuidas uniformemente.

£i vollaje normal secundario aplicado a este eiectrodo es de 16 500 volis y como
se dijo también para el electrodo superior, el gradiente de voitaje es casi una linea
recta. (Las varillas de este electrodo inferior estan aproximadamente a 48 pg de la
interfase agua-aceite).
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SISTEMA DE ELECTRQDOS DE TRES FASES
DELTA PRIMARIO Y SECUNDAR!IO CERRADO

SISTEMA DE ELECTRODOS DE FASE SIMPLE
DOS POLJS PRIMARIOS FASE SECUNDARIA SIMPLE
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m

FIGURA 5.1
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7. Flotador - interruptor interno de seguridad

Este flotador esta disefado para hacer contacto entre los dos electrodos cuando
la vasija no esté llena de aceite. Evita que se aplique energia (actia cuando baja e!
nivel de la emulsién) entre los electrodos durante estos periodos. Algunas veces se
usan flotadores externos para accionar un interruptor refevador de circuito que conecta
la energia entre los electrodos cuando la vasija ya se encuentra con el nivel adecuado
de aceite.

Un flotador - interruptor interno es mas confiable que uno de tipo externo, debido
a que este Gltimo tiende a contaminarse por impurezas orgénicas e inorganicas ylo por
un mantenimiento inadecuado, mientras que un interruptor interno ocasionalmente
puede fallar (averia) y en caso de hacerlo, &l mismo se autoprotege poniendo en corto
circuito fos electrodos y seria rapidamente detectado.

8. Flotador de control de nivel de liquido

El punto en el cual el agua y el aceite se encuentran dentro del recipiente tratador
se le llama interfase, dicha interfase debe conservarse en un nivel especifico para una
adecuada operacion de la vasija. E! nivel de la interfase se mantiene con ayuda de un
flotador de nivel de iiquido.

La longitud de los flotadores varia de acuerdo con los cambios de diferencia
entre la densidad de! agua y el aceite. Para crudos ligeros, el flotador es de 36
pulgadas de longitud y permitird al operador mantener el nivel agua-aceite deseado.
También se suministran pesos portatiles desde 1/4 Ib a 3 1/4 Ib para ajustar las
caracteristicas de desplazamiento del flotador de acuerdo con la variacidn de la
densidad del aceite. Ei flotador estd protegide para evitar giros por turbulencia,
ademas esta fijo a un brazo de control de torsién exterior, permitiendo cualquier ajuste
al controlador, excapto cuando hay un cambio drastico en la densidad del crudo, con
lo que saldria del rango del instrumento. En estos casos especificos se agregan pesos
portatiles a los flotadores.

9. Tuberia y boquillas de lavado de lodos

El tratador puede estar equipado con un sistema de lavado de lodos,
particularmente si el crudo tiene un alto porcentaje de s6lidos en suspension, Estos

96



sélidos casi siempre estan presentes en los crudos de alta densidad, ya que presentan
alta viscosidad y los sélidos no logran asentarse en los tanques de almacenamiento.

El arreglo interno de la tuberia para remover los lodos es tal, que un cabezal de
succion esta colocado a unos pies del fondo def tratador y conectado a una boquilla en
el fondo de la vasija. Un cabeza! de descarga esta colocado aproximadamente a 12 pg
del fondo de |a vasija del cual una serie de boguillas inyectan una corriente de agua a
alta velocidad hacia el fondo de la vasija, a intervalos iguales de espaciamiento de
aproximadamente 120 pg. La velocidad del flujo de agua recirculada en e! cabezal de
descarga es equivalente a la mitad de agua de lavado, este flujo es intermitente.

La accion de chorro de las boquillas evita el asentamiento y acomodo de sélidos
en el fondo de la vasija. Cerca de cada boquilla de inyeccién hay una boquilla efluente
que elimina los sélidos y el agua a esos intervalos cuando se mantiene la circulacion.
Las boquillas también se pueden usar para la aplicacion periddica de vapor dentro del
recipiente, para desprender sélidos que puedan adherirse al interior de la vasija. Para
un recipiente que opera de 215 a 245 Ib/pg? se pueden requerir 300 Ib de vapor.

Una recomendacidn practica para el tratamiento del agua manchada, producto
del tratamiento de deshidratacion, es el empleo de separadores tipo hidrociclén, como
se observa en la Figura 5.2.

GAS

- ACEITE LMPIO

+ +
F P=7 Kgsom'
BOMBA VASLIA
ACUA
EECTROSTATICA e A

AGUA

— D i
m'nm Pu) Kgean® F=3 Kgiom*
aamoon HIDROGICLON

TRATAMIENTO DE AGUA DE DESECHO

FIGURA 5.2
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Ei funcionamiento de los hidrociclones se basa en la fisica de la fuerza centrifuga
y la accion vortice en un espacio cerrado. El equipo consiste en tubos largos con
extremidad conica. Los liquidos entran por un tubo de admisién tangencial situado en
el extremo mas amplio del hidrocicidn. Cuando los liquidos comienzan a girar dentro
del tubo, ia fuerza centrifuga ocasiona que el liquido mas denso se concentre a las
paredes del tubo, mientras que los liquidos con menor densidad se concentren en el
centro o vortice del tubo hidrociclon.

El movimiento de estos liquidos a través del hidrociclon crea un vortice libre que
permite que el liquido del centro fluya en direccién opuesta al liguido mas denso que
se mueve a lo largo de la pared del tubo hidrociclon. El resultado es agua limpia y
aceites concentrados en lados opuestos dentro de la unidad.

Caracteristicas de operacion:

+ Eliminacion de aceite: 95%

« Tamaific minimo de la gota de aceite que es posible separar. 10 micras
» Tiempo de separacidn: 1a 2 seg.

« Operacién; continua automatica

+ Fuerza de gravedad: 1 000 G

* Sistema: cerrado

Ventajas:

- Es posible aumentar el nimero de tubos de acuerdo con el incremento de agua
producida.

- Laentrada en forma de espiral y las secciones internas son resistentes a desgaste
y a la corrosi6n por ser de acero inoxidable, aleaciones especiales o ceramica.

- Manejan fluctuaciones de presién o de flujo de produccion, sin afectar la eficiencia
de separacion.

- Requiere de menos mantenimiento debido a que no cuentan con partes moviles
que puedan causar fallas mecanicas.

- No se forman depdsitos de arena o sedimento, por lo fantc no requiere
mantenimiento periddico de limpieza.

- Pueden ser instalados vertical u horizontalmente.

- No se requiere de la adicién de reactivos quimicos.
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Desventajas:

- Los solidos se descargan con el agua, con lo que hace necesario el uso de filtros.

- Para lograr una separacién de aceite optima se requiere de una presion de
entrada elevada, siendo necesario equipo de bombeo.

- No rompe emulsiones estables.

Experiencia en su aplicacion:

Este tipo de equipo ha sido instalado en diferentes partes del mundo,
principalmente en plataformas, donde se requiere tratar grandes volimenes de
agua y ocupar poco espacio. "

Componentes externos V'*%22

1. Tablero de control

2. Transformadores

3. Controladores de corriente

4. Luz piloto

5. Linea de venteo

6. Valvula de relevo

7. Conductores de la boquilla de entrada
8. Controlador de nivel de interfase

9. Valvula controfadora de nivel

10. Conexion de salida de vapor

11. Puntos de muestreo

12. Tablero de control de registradores y luces
13. Bomba de quimicos.

4. Tablero de contro!

Es una unidad que contiene al interruptor de circuitos, voltimetro(s),
amperimetro{s) correspondientes al electrodo inferior energizado. Normalmente el
voltaje primario suministrado es de 440 volts para una sola fase, regularmente se
suministran 440 volts en tres fases para balancear la carga en el tratador. Todo el
equipo en el tablero de contral es disenado a prueba de explosion.
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2. Transformadores

Normalmente se emplea un solo transformador en un sistema de una sola fase,
con cable de alto voltaje a tierra. En un sistema de tres fases se emplean tres
transformadores conectados 120 grados fuera de fase uno respecto a ofro (en delta
cerrado para primarios, estrella y/o delta abierto para secundarios). La naturaleza del
crudo tratado y ef area de los electrodos determinaran la demanda de energia.

La carga eléctrica en una operacion normat es aproximadamente de 8 a 14 kw por
cada 100 pie? de 4area de electrodo.

Los transformadores pueden o no tener controladores internos de corriente. En
aquellos casos en que los controladores de limite de corriente no son internos, se
suministra un recipiente separado para los controladores. Los transformadores estan
sumergidos en aceite, como lo indica el reglamento Nema. Las conexiones primarias se
encuentran en conductores a prueba de explosion.

3. Controladores de corriente

Estos controladores estan en serie con el transformador y su funcion es servir
como una fuente limitante de energia para proteger al transformador. A medida que la
carga eléctrica requerida varia con la conductividad de la mezcla de fluido en el
recipiente, el sistema de controladores automaticamente ajusta el voitaje aplicado al
consumo de corriente de los transformadores. Se hace posible un suministro mas
uniforme de energia para el campo de tratamiento a través del transformador por el uso
de estos controladores y la energia que no se consume en el transformador se regresa
a la linea debido a que los controladores actian como una fuerza electromagnética de

retroceso.
A 0 e it
. LUZ PO

Estas luces estan en paralelo con los voltimetros, dan al operador del equipo una
indicacion visual a distancia, de las condiciones eléctricas del campo de tratamiento sin
tener que estar en el tablero de control para notar su comportamiento. Una fuz brillante
indica una condicion normal, una luz tenue o apagada indica que hay alguna
anormalidad en el campo eléctrico.
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5. Linea de venteo

En el arranque del tratador es necesario purgar |a vasija de aire y/o gas. La linea
de venteo debe descargar en una alcantarilla para que el operador note, por medio del
purgado, cuando la vasija esté llena de ligquido. Cuando el recipiente se vacia es
necesario abrir el venteo antes de bombear fuera del mismo y evitar la formacion de

vacio.
6. Valvula de relevo

Cada tratador estd provisto de una valvula de refevo que funciona como seguro
de proteccion de la vasija en caso de un exceso de presién. Normalmente la vaivula
abre a una presion menor a la de disefio. En muchos casos la descarga de esta
véalvula esta conectada a un tanque de alivio.

7. Conductor de la boquilla de entrada

Este conducto es una tuberia llena de aceite, conteniendo en su interior un
conductor eléctrico de transmisién de alto voltaje que va del transformador en el
exterior de la vasija hacia el interior de la misma. Su montaje se verd posteriormente,
en ef punto 5.8.

8. Controladores de nivel de interfase

Cada tratador cuenta con dos controladores de interfase, uno recibe la
informacion del brazo tubular que trasmite los movimientos del flotador al orificio del
piloto; la presién del diafragma que se trasmite a la valvula controladora esta
gobernada por la sensibilidad del piloto. El otro recibe la informacion obtenida de la
capacidad de la vasija. Ambos controladores usan esta informacion para accionar la
valvula de control de interfase del recipiente.

9. Valvula controladora de nivel

Esta valvula mantiene fa interfase agua-aceite del recipiente en el nivel deseado,
se instala en la linea de agua efluente de la vasija para controlar el flujo de agua
desechada. La cantidad de aire comprimido aplicado al diafragma en el accichador de
la valvula determina el porcentaje al cual abre la valvula. La serial transmitida por los
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dos controladores de nivel determina qué cantidad de aire se suministra al accionador
de la valvula. Normalmente la valvula abriré de un 20 a 40% para mantener un nivel
constante de agua.

40. Conexion de salida de vapor

Esta conexion se usa para aplicacion de vapor o purgado del recipiente. La
véalvula para esta linea esta localizada de modo accesible para el operador. Se emplea
en el procedimiento de arranque y paro del tratado.

11. Puntos de muestreo
Los principales puntos de muestreo, son:

a) Linea de crudo sin tratar.
b) Linea de crudo tratado, después de la conexion de salida del tanque.
¢) Muestreo del agua efluente.

Sin embargo, en un equipo de tratamiento, un muestreador ajustable facilita al
operador del sistema tomar una muestra de agua o aceite de cualquier nivel dentro del
recipiente. Un probador movil operado desde afuera del recipiente se mueve a la
posicién correspondiente del nivel deseado. Una palanca indicadora de nivel mueve la
linea oscilante hacia arriba o hacia abajo, cuando el muestreador esta en la posicion
deseada, el operador abre una valvula para la caja muestredora y toma una muestra
del nivel que ha seleccionado.

12. Tablero de control de registradores y luces

Paralelo al tablero de control se pueden llevar a cabo algunas conexiones, como
luces piloto y registradores o conectar voltimetros dentro del cuarto de control,
resultando ventajoso y econémico cuando el operador del equipo realiza otras
funciones.

13. Bomba de quimicos

Cada equipo de tratamiento estd provisto con una bomba ddplex para la
inyeccion de desemulsificantes quimicos delante de la vasija.
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5.2 Inspecci6n pre - arranque de la vasija electrostatica "'¥

Antes de poner en operacidn el equipo de tratamiento, se debera revisar que las
valvulas e instrumentos, asi como los motores de las bombas, funcionen
adecuadamente. Antes de instalarse boquillas de entrada al recipiente se tendran que
probar contra fugas, para minimizar los posibles dafios a éstos. Una vez probados e
instalados se deberan llevar a cabo las siguientes pruebas:

A. Prueba de corto circuito o prueba de fase del transformador.
B. Prueba de circuito abierto.
C. Prueba hidrostatica.

A. Prueba de corto circuite

Antes de arrancar el equipo de tratamiento, ya sea que se ponga en operacion
por vez primera o después de un mantenimiento eléctrico, se deberan revisar los
transformadores para que exista continuidad eléctrica. La planta no debe arrancarse a
menos que los transformadores estén conectados correctamente. Es importante
revisar que los datos sobre la placa de los transformadores para los que fueron
disefados sean los mismos a los cuales las terminales de servicio de los
transformadores estén trabajando y corroborarlos con el diagrama eléctrico
proporcionado por el fabricante. Ya que se ha obtenido esta informacion, realizar los

siguientes puntos:

1. Abrir la entrada hombre del recipiente, poner el botén OFF/ON del tablero de
contro! en la posicién “OFF" (apagado}, cerrar y marcar el corto circuito principal
del tablero de control.

2. Revisar que no haya gas o mezcla de vapor combustible dentro del recipiente,
por medio de la aplicacién de vapor o gas inerte.

3. Fijar provisionalimente las partes de los electrodos con algtin alambre sujetador.

4. Ajustar el flotador-interruptor en posicién normal de operacién, como si el
recipiente estuviese lleno de fluido (posicién hacia arriba).
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Pasos de Ia prueba: ‘'Y

10.

Conectar los transformadores del recipiente a las terminales de servicio del
tablero de control, como lo indica el fabricante.

Verificar si no hay personal dentro del recipiente.
Aplicar voltaje a los transformadores.

Si la fase del transformador es correcta, los voltimetros y amperimetros
indicaran el mismo valor,

Apagar los transformadores, posicion “OFF",

Si 1a fase del transformador no fue correcta, el valtimetro y el amperimetro para
un transformador dado no indicaran las mismas lecturas como los medidores de
los otros transformadores. Si éste es el caso, invertir las cargas eléctricas a los

transformadores donde las lecturas fueron diferentes.

Aplicar voltaje a los transformadores, todos los voltimetros y amperimetros
deberan ahora tener la misma lectura.

Apagar los transformadores, posicion “OFF".
Los transformadores estan ahora en fase correcta.

Cerrar y marcar el corto circuito al tablero de control. Remover todos los cables
temporales y cualquier otro material extrafio del interior del recipiente.

B. Prueba de circuito abierto "9

Pasos a seguir:

1.

Asegurarse de que no haya personal dentro del recipiente.



2. Aplicar voltaje eléctrico a los transformadores. Anotar las lecturas del vaoltimetro
y del amperimetro. E! voltimetro indicara hasta completar 1a linea de voltaje y el
amperimetro indicara cero.

3. Si las mediciones no son como lo indica el paso 2, ejecutar pruebas para
determinar el problema.

4. Apagar los transformadores, posicién "OFF".

5. Cerrar y marcar el corto circuito al cuadre de distribucién.

6. Remediar el problema, si es que existe, como lo indica el paso 3.

7. Retornar el flotador-interruptor de seguridad a la posicién normal de éste.

8. Asegurar que se remuevan del recipiente todo material extrafio, tales como
herramientas, trapos, tablas, etc.

9. La entrada hombre del recipiente debera cerrarse y asegurarse.

C. Prueba Hidrostatica ‘*?
Antes de arrancar la vasija electrostatica es conveniente llevar a cabo, ademas
de las pruebas eléctricas, una prueba hidrostatica, para asegurar que no haya fugas

en las conexiones ni en las tuberias, la cual consiste en los siguientes pasos:

1. Cerrar 1a valvula relevadora.

) .
] nas s unntan
brir la linea de venico.

o
B

3. Abrir la linea de entrada al deshidratador e iniciar la inyeccion de agua dentro
de la vasija, cerrarla cuando la linea de venteo indigue agua.

4. Represionar la vasija hasta la presién de trabajo (con la bomba de agua).

5. Cerrar la vasija y ver si no hay fuga, en caso positivo, corregirla.
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6. Sino se observan fugas, abrir la valvula de descarga y drenar el agua.

5.3 Procedimiento de arranque de la vasija electrostitica

El eguipo de deshidratacién y desalado del aceite crudo puede ponerse en
operacion una vez que se le hayan realizado las pruebas eléctricas e hidrostatica,
como se mencionan en el inciso anterior. Los pasos para su funcionamiento, dados
por e} fabricante, son los siguientes:

Pasos para arrancar un sistema de tratamiento de dos etapas:

1. Abrir las lineas de entrada y salida del aceite crudo de la primera y segunda
etapa.

2. Abrir valvulas de mezclado al 100% en ambas vasijas.

3. Cerrar las lineas de agua efluente en ambas vasijas o etapas.

4 Abrir el controlador de contrapresion y del tramo desviador (by-pass).
5. Abrir la linea de venteo para cada etapa.

6. Purgar ambas vasijas para remover el aire ya sea con vapor u otro medio. La
inyeccion de vapor y purgado del recipiente se veran mas adelante.

7. Arrancar las bombas del aceite crudo, poner en marcha las bombas de
inyeccion de desemulsificante.

Para cada elapa iienar con aceiie y cerrar ia iinea de venieo.

[+44

9. Ajustar lentamente ef controlador de contrapresién a la presion de operacion del
equipo.

10. Abrir los interruptores de circuito para los dos cuadros de distribucion, aplicar
potencia, posicion “ON". Los voltimetros sefialaran 250 volts o mas, los
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amperimetros indicaran valores bajos (normalmente entre 1 y 100). Cualquier
arqueo eléctrico dentro de las etapas deberéa cesar rapidamente.

11. Operar las vasijas en estas condiciones hasta que la carga de crudo en ellas
alcance la temperatura minima de disefio.

12. Después de que se ha alcanzado la temperatura de operacidn, poner en
marcha el flujo de agua dulce dentro de la segunda etapa y permitir que el agua
Hlegue al nivel normal de operacion.

13. Poner en servicio el controlador de nivel de agua.

14, Ajustar las valvulas de la corriente de agua y de las bombas, de tal manera que
el agua fluya de la segunda etapa a la primera y de ésta a la linea del agua

efluente.

15. Ajustar la caida de presion en las vélvulas de mezclado para una calda cerca
de 10 Ib/pg? en cada etapa.

16. Operar el tratador para varios desplazamientos completos bajo esas
condiciones.

17. Muestrear y efectuar pruebas del crudo tratado para verificar el contenido de sal
y BS Y W (sélidos sedimentables y agua). Si el desalado no es satisfactorio,
ajustar las valvulas de mezclado para una mayor eficiencia.

Aplicacién de vapor ‘'

El vapor puede aplicarse periédicamente a la fase de agua, por medio del
hombeo tino jet {chorre), el agua aceitosa efluente es un indicador de la cantidad de
vapor que debe aplicarse. Para aplicar vapor, el operador del equipo abrira lentamente
la valvula de vapor y permitira el paso de éste hacia el recipiente. El volumen de vapor
requerido para producir suficiente agitacion se debera determinar por la misma
experimentacién. E| operador debera manejar el vapor hasta que las muestras del
agua efluente muestren poco o nada de contenido de aceite. Para detener el flujo de

vapor se llevara a cabo con tan solo cerrar la valvula de la linea de admisién de vapor.
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Cuando se introduce vapor es normal escuchar sonidos como “crujidos” y “estaflidos”
en el fondo del recipiente.

{14)

Pasos para purgar el recipiente

El propésito del purgado de los recipientes de tratamiento antes de poner en
marcha el sistema por vez primera, o después de que los recipientes se han vaciado
por cualquier motivo, es minimizar fa posibilidad de que exista dentro de éstos una
mezcla explosiva de oxigeno y vapor de hidrocarburos. Dichos recipientes también
deberan purgarse cuando se ponen fuera de servicio.

Existen varios medios de purgado tal, como el uso de vapor, gas inerte (biéxido
de carbono o nitrégeno) o agua simple. Los recipientes seran saturados con el medio
elegido o disponible, durante un determinado periodo de tiempo que permita desplazar
el aire y/o vapor dentro de los mismos y dejar salir gradual e irregularmente una
pequefia cantidad de vapor de cada recipiente via la valvula de estrangulacién en la
salida del vapor. Los condensados de vapor o agua aceitosa deberan drenarse para
un funcionamiento apropiado del medio de purgado. Se debera usar un indicador de
vapor para determinar que los recipientes no contengan combustibles de la mezcla
aire-vapor.

Cualquiera que sea el medio de purgado, es necesario aplicar medidas y
procedimientos de seguridad para llevar a cabo el método seleccionado en forma
apropiada y proporcionar segurided al personal. Si se usa vapor para purgar los
recipientes, la presién del vapor en el recipiente nunca debera exceder de 5 |b/pg? (si
la valvula de venteo estd completamente abierta) y la temperatura no mayor de
230 °F. Los recipientes deberan vaciarse de cualguier fluido, enfriarse y liberar
vapores combustibles antes de entrar a los mismos para su inspeccién yfo
mantenimiento.
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5.4 Operacion del equipo de deshidratacién y desalado '

Para mantener el equipo de deshidratacién y desalado del aceite crudo
funcionando a la maxima eficiencia, el operador deberd establecer una rutina de
operaciones que relina las siguientes actividades:

1. Se deberan muestrear y evaluar periddicamente el crudo no tratado, el crudo
desalado, el agua dulce de lavado y el agua efluente. La evaluacion de esas
muestras indicara si el sistema de deshidratacion y desalado es adecuado, 0 si
existe algin cambio en las caracteristicas del crudo o del agua de lavado que
requiera efectuar cambios en las operaciones.

2. Los componentes del equipo de deshidratacién y desatado que requieran un
servicio a intervalos especificos, se deberan reparar 0 mantener por el fabricante
de los mismos.

3. Las partes integrantes del equipo deberan revisarse e inspeccionarse
visualmente para detectar posibles problemas de operacién yfo mantenimiento,

Una vez llevadas a cabo estas actividades, se tomardn acciones que puedan
ajustar el sistema de tratamiento si la deshidratacion y desalado no cumple con las

especificaciones.

Inspeccién visual periédica ¥

Una inspeccion visual periodica de los componentes externos del equipo puede
ayudar a detectar y prevenir problemas que requieran mantenimiento, antes que estos
causen dafio. Comprende de los siguientes puntos:

1. Inspeccién de las condiciones de pintura y/o acabado sobre las vasijas.

2. Efectuar una revision visual para detectar cualquier fuga de fluidos, incluyendo
una observacién del area alrededor de los transformadores del equipo de

tratamiento.

3. Observar que todas las conexiones de los cables a tierra estén en perfectas
condiciones.
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4. Observar las lecturas del voltimetro y del amperimetro, si hay alguna variacion en
las lecturas fuera de lo normal o algin otro indicativo, denotara fa presencia de
un problema en la operacion de la vasija.

5. Observar las condiciones fisicas de las valvulas y de otros componentes
mayores.

Al final del capitulo 6 puede verse la tabla 6.3 que proporciona mayor informacion
acerca de los problemas o fallas mas comunes de operacion de las vasijas y sus
posibles causas. Aunque esta tabla no cubre todos los casos que el operador pueda
encontrar en la operacion del equipo, si sefiala fa mayoria de ellos y describe qué
acciones correctivas pueden levarse a cabo para cada caso.

(14

Mantenimiento programado

Los componentes del interior de la vasija pueden inspeccionarse durante paros
programados. Algunos componentes exteriores, tales como bombas, motores, valvulas
e instrumentos pueden requerir mantenimiento programado. El operador del equipo de
tratamiento o el departamento de mantenimiento de las compafiias fabricantes, debera
llevar un “mantenimiento” registrado que liste los intervalos a los cuales cada
componente deberd revisarse o repararse y los resultados de cada servicio o
reparacién.

En el apartado “mantenimiento del equipo”, que se vera mas adelante, comprende
los servicios que pueden requerirse para cada componente del equipo de tratamiento
eléctrico. Una tabla al final del mismo resume esos requerimientos en cuanto a

mantenimiento.

Cambios en el sistema de tratamiento electrostatico el

Si se llegara a presentar un cambio en las caracteristicas del aceite crudo en
tratamiento, sera necesario hacer ajustes en la operacion del equipo. Existen seis
factores principales que afectan el funcionamiento del equipo de deshidratacién y

desalado:

1. Gasto de aceite.
2. Gasto de inyeccion del agua de lavado.
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3. Intensidad de mezclado.

4. Tipo y cantidad de desemulsificante.
5. Niveles de agua en los recipientes.
6. Temperatura y presion de proceso.

Muchas veces sera necesario ajustar mas de uno de estos pardmetros de proceso
cuando se requiere que el sistema funcione en condiciones éptimas, es decir, que el
sistema de tratamiento logre el mejor desalado. El efecto de cada uno de elios es el
siguiente:

1. Gasto de aceite

Si el flujo de aceite varia por abajo o arriba del flujo de disefio, la cantidad de sal
remanente en el aceite tratado se incrementara.

2. Gasto de inyeccién del agua de lavado

Generalmente la cantidad de agua de lavado y dilucion es de 2 a 3 veces el
volumen de agua residual o del 2 al 10% en volumen de la corriente de carga del crudo.

A medida que el gasto de inyeccidn del agua de lavado se incrementa, de lo
minimo permitido en el sistema hasta el maximo posible, la cantidad de sal remanente

en el crudo tratado disminuira.
Seleccién y uso def agua de lavado /™

Es deseable el uso de agua caliente, esto muchas veces previene pérdidas de
temperatura de operacién. Se recomienda agua dulce no incrustante como agua de
tavado en la segunda etapa en una operacion de dos etapas. Dependiendo de las
operaciones conjuntas al desalado de aceites crudos, puede ser ventajeso emplear
agua de lavado de otras fuentes, por ejemplo de torres de agua de vacio (limpieza) para
ciertos tipos de crudo, pero generalmente se debe consultar al fabricante del equipo de
tratamiento antes de cualquier sustitucion del agua dulce de lavado.

Para reducir el taponamiento y la formacién de incrustacion en los cambiadores de

calor ubicados antes del equipo de desalado, es aconsejable agregar periddicamente
cerca de un 1% de agua dulce a la corriente del crudo antes de los cambiadores.



3. Intensidad de mezclado

La intensidad de mezclado se refiere al grado de mezclado del aceite y el agua
que se lleva a cabo debido a la caida de presion que se crea al pasar la emulsion por la
vélvula instatada para ese fin. Una gran caida de presion o gran intensidad de mezclado
puede generar un bajomezclado o sobremezclado, que a continuacion se explican:

Bajomezclado. Se genera por una insuficiente caida de presion y da como resulitado
una baja remocién de sal, debido a que es poca la cantidad de agua
dulce con el aceite en tratamiento.

Sobremezclado. Se genera por una gran caida de presion, dando como resultado la
faormacion de una emulsidn estable agua-aceite, la cual no se
puede romper rapidamente por la accion del campo eléctrico en
esa etapa de tratamiento. Reduciendo la caida de presion en la
valvula de mezclade en cuestidn, normalmente se corregira el
sobremezclado. Las indicacicnes de que ello ocurre, son: un bajo
voltaje no usual en fa zona de electrodos y un exceso de agua
mayor a lo normal en el aceite tratado.

Para efectuar un ajuste en la valvula de mezclado, se debera poner en marcha
una caida de presion sobre la valvula de mezclado, cerrar el volante de maniobra o
poner la presion sobre el diafragma hasta que se obtenga una caida de presién de 5
Ib/pg?. La caida de presién es la diferencia entre las lecturas de los manometros
corriente arriba y corriente abajo de la valvula de mezclado, operar el sistema cerca de
cuatro horas y entonces tomar otra muestra. Si la remocién de sal aun esta fuera de
especificaciones, aumentar la caida de presion en incrementos de 5 Ib/pg® hasta que el
nivel BS y W (solidos sedimentables y agua) en el crudo tratado, disminuya.
Posteriormente, llevar a cabo decrementos o incrementos de 1 Ib/pg?, hasta lograr

) moal
rosultados satisfactorios. Si los diverses ajustes no producen los resullados deseadaos,

puede ser necesario cambiar la caida de presion en la otra véalvula de mezclado (en un
sistema de dos etapas) o considerar cambios en otros parametros de! proceso.

4, Tipoy cantidad de desemulsificante

Un cambio en el tipo y cantidad del desemulsificante, puede hacer que la
precipitacién de contaminantes en el crudo sea mas efectiva. Si se incrementa el gasto
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de agua, puede incrementarse el gasto de desemulsificante, para que el agua y
contaminantes se precipiten def crudo hacia el fondo de la vasija. Si el desalado no esta
dentro de especificaciones, sera necesario cambiar mas de una variable de operacion
para lograr el punto deseado.

También, si la cantidad de desemulsificante suministrada al crudo en tratamiento
es muy pequena, la cantidad de sal en el aceite tratado se incrementara. Sin embargo,
cantidades excesivas de desemulsificante quimico adicionadas al aceite en tratamiento,
pueden reducir la eficiencia de tratamiento e incrementar la cantidad de sal en el aceite.
Si por alguna razén se cambia el tipo de desemulsificante, entonces se debera
recalcular la dosificacion de quimicos.

5. Niveles de agua en los recipientes

La interfase dentro del recipiente debe mantenerse en un nivel abajo de los
electrodos, pero no tan bajo que el exceso de aceite en el agua se incremente. También
si el nivel de agua sube a la zona de electrodos, éstos crearan un corto circuito.

6. Temperatura y presion de proceso

Una temperatura elevada en el proceso o una baja de la misma, causaran una
reduccién en [a remocidn de sal. Hay un punto en el que la temperatura puede causar
gases en el deshidratador. Este punto es la temperatura de ebullicion de la mezcla
agua-aceite en el recipiente @ la presion de trabajo.

La valvula de contrapresion para el sistema se fijard para mantener una presién en
cada recipiente al menos de 20 Ib/pg? arriba de la presidn de vapor de la mezcla agua-
aceite, esto previene la vaporizacion, expansion y formacion de gas en el recipiente. Si
el sistema de contrapresion decrece por alguna razén, puede ocurrir la gasificacion.
Indicias de excesiva gasificacién, son: arqueos en la zona de electredos, variaciones en
las lecturas de los voltimetros, agua en exceso en el aceite tratado y un deficiente
desatado.

Maximizacion de la operacidn del sistema de tratamiento 04

Cada vez que se cambien las condiciones de operacion del sistema de
tratamiento, el operador debe mantener en mente el efecto de cada cambio que se
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presente. En el ajuste del tratamiento, los siguientes parametros son los mas
importantes:

« El remanente de sal en el aceite tratade debe mantenerse al minimo.
 El exceso de agua en e! aceite tratade debe mantenerse al minimo.
« El exceso de aceite en el agua efluente debe mantenerse al minimo.

El operador del sistema probablemente encontrard necesaric hacer algunos
cambios de operacién para conservar esos tres parametros en sus valores deseados.

Los siguientes conceptos son de utlidad en el cuidado y eficiencia de operacién
de los deshidratadores electrostaticos.

Sal dptima y eficiencia del deshidratador

La sal 6ptima es la maxima cantidad de sal que quedara en el aceite crudo una
vez que ha sido desalado bajo perfectas condiciones de mezclado. Debido a que el
proceso de mezclado generalmente no es 100% eficiente, la cantidad real de sal
remanente en el aceite crudo tratado, tipicamente es mayor que la sal 6ptima obtenida
por célculos matematicos, sin embargo, la cantidad de sal obtenida de esta manera es
lo mas cercano a la del crudo tratado dentro de una eficiente operacién del desalador.

La sal éptima calculada para un equipo de tratamiento dado, expresada en LMB
{libras de sal por cada mil barriles de aceite), se puede obtener de una manera practica,
usando la siguiente ecuacién: ' :

-

i (W) (5w) |
+ ——

Z|So 100

X+Y

A=

Dende:

A = Sal optima, LMB
So = Contenido de sal del crudo no tratado, LMB
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Sw = Contenido de sal del agua dulce de lavado, LMB

W = Barriles de agua dulce por cada cien barriles de aceite

Z = Sobrante y/o contenido de agua del aceite desalado, % en volumen
X = Contenido de agua del crudo no tratado, % en volumen

Y = Agua emulsionada, % en volumen.

Nota: Un ejemplo de aplicacion de esta ecuacién se incluye en el apéndice B.

Pruebas de laboratorio '

Se recomienda que durante los primeros dias de operacién se realicen pruebas de
laboratorio para determinar el contenido agua, sedimento y sales al crudo tratado y sin
tratar. Inicialmente las pruebas se haran en intervalos de 4 h. Después que las
condiciones se han estabilizado, se haran cada 8 h o se podran tomar muestras en
periodos de 24 h.

Pruebas de acidez '%

Algunos aceites crudos contieren trazas de &cido inorgénico de operaciones de
acidificacién en campo, junto con H.S (acido sulfhidrico) y acido nafténico. Si las
pruebas para pH revelan que el agua efluente es corrosiva, debera agregarse una
pequena cantidad de sosa caustica al agua del desalador {un pH de 6.0 a 8.0 sera lo
suficientemente neutro para tener una buena operacion).

La sosa debe adicionarse gradulamente debido a que los crudos contienen altos
valores de acidez orgénica (acido nafténico) que pueden reaccionar con la sosa para
producir bases detergentes estabilizadores de emulsién, estos detergentes pueden
impedir una adecuada deshigratacion del aceite.

5.5 Procedimiento de paro ‘%%

Para efectuar el paro de un equipo de deshidratacion y desalado, es necesario
seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar el interruptor principal de energia del tablero de control y asegurarse
que el interruptor esté abierto.
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Bloguear el flujo del crudo al deshidratador y cerrar todas las valvulas de bloqueo
proximas a ta vasija.

Abrir el by-pass proximo a ia valvula de controt de nivel y abrir la valvula de
venteo para evitar ef vacio y drenar ef agua del deshidratador.

Sacar el crudo del deshidratador.

Después de desalojar la vasija cerrar [a valvula de venteo, abrir la conexion de
entrada de vapor, recibir éste por un tiempo aproximade de cuatro horas hasta
alcanzar 5 Ib/pg? de presion, sin llegar a exceder dicho valor.

Cerrar la entrada de vapor y abrir totaimente la valvula de descarga, asegurar
gue todo el condensado se drene.

Nota: No abrir la entrada hombre del recipiente hasta que éste haya sido
vaciado, purgado y limpiado, para que pueda entrar el personal a realizar
cualquier inspeccion.

Instalar placas ciegas en todas las lineas conectadas al deshidratador.

Abrir el deshidratador y revisar con el indicador si hay presencia de gas
combustible, si es asi, reanudar la inyeccion de vapor al recipiente. Si no hay gas
presente, lavar cuidadosamente el recipiente con agua a alta presion para
remover los sélidos del interior del mismo.

Una vez que se han efectuado los pasos anteriores y se ha lavado y enfriado el
recipiente, entonces estara listo para entrar.

Nota: Se deben seguii todas ias reyias de seguridad vigentes ai respecto. Los
pasos descritos anteriormente se pueden modificar y ajustar a fos reguerimientos
de campo.
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5.6 Mantenimiento del equipo de deshidratacién y desalado "4

Para un funcionamiento continuo y seguro del equipo de tratamiento, es necesario
llevar a cabo una serie de operaciones de rutina y/o mantenimiento de todos y cada unc
de sus elementos integrantes, como son:

. Vasija

. Conjunto de electrodos

. Distribuidor

. Transformadores

. Controladores de corriente

. Boquilla de entrada

. Aisladores de suspension

. Sefiales de advertencia

. Conjunto de conductores

. Tablero de control

. Switch flotador de seguridad

. Valvula de control de interfase
. Controlador de interfase

. Valvula de mezclado

. Sistema de tuberias de lavado
. Bomba de inyeccion de reactivos quimicos.

O~ ®»O H LN -

- o A A b e
DO EWN = 0w

1. Vasija

La operacion de |a vasija debera apegarse al procedimiento estandar de operacidn
para vasijas a presion. La pintura del recipiente y todo el equipo ligado debera
mantenerse en buen estado. Existen periodos méximos permisibles para la inspeccion
de 1ecipienies a presion en pianias de proceso, de acuerdo con normas de seguridad.
Las tablas siguientes, muestran los plazos maximos entre dos inspecciones sucesivas
en funcién de la clase de material que se maneja, la presion de operacidn y los datos de
que se disponga sobre la corrosion interior o exterior que esta sufriendo el recipiente.®
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TABLA 5.1
MATERIALES INFLAMABLES O DANINOS

Plazas maximos de revision, en afios

Presién Hay desgaste o No hay
Kgfem? Lbs/pg? no existen datos  Desgaste
Baja O0a21 0 a 300 3 5
Media 21a42 300 a 600 2 4
Alta mas de 42 mas de 600 1 3

+ Estos plazos deben reducirse a un afio, si el material es autoinflamable.

TABLA 5.2
MATERIALES COMBUSTIBLES

Plazos maximos de revision, en afios

Presion Hay desgaste o No hay
Kgfem? Lbs/pg?® no existen datos  Desgaste
Baja Oa21 0a300 4 6
Media 21a42 300 a 600 3 5
Alta mas de 42 mas de 600 2 4
TABLA 5.3

MATERIALES INOFENSIVOS

Plazos maximos de revision, en afos

Presion Hay desgaste o No hay
Kgfcm? { bs/pg? no existen datos  Desgaste
Baja Ca21 0 a 300 7 10
Media 21a42 300 a 600 5 8

Alta mas de 42 mas de 600 3 6
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2. Conjunto de electrodos

Durante la operacion del equipo no se requieren revisiones de ajuste en el
conjunto de electrodos. Se recomienda la inspeccién pericdica de las piezas de los
electrodos, éstos se deben revisar para determinar si estan nivelados y centrados en el
interior de la vasija, se deben inspeccionar estructuralmente revisando pernos flojos o
sueltos, fallas mecanicas y hacer inspeccion visual del metal. Revisar las condiciones y
conexiones de los contactos de los electrodos a la boquilla de entrada.

3. Distribuidor

La distribucién de la emulsion dentro de la vasija se consigue por medio del
conjunto del distribuidor visto en la descripcion de componentes. Durante paros
programados, los orificios del distribuidor, baffles, colectores y tuberias, se deben
inspeccionar cuidadosamente por taponamientos, incrustaciones y corrosion. La
incrustacién se disuelve por acidificacién o por el rascado mecanico, si la corrosion es
excesiva, la parte que la presenta debe ser reemplazada.

4, Transformadores

Aceite del transformador.- Es posible que el aceite contenga humedad después que el
transformador se ha instalado, por lo que se debera sacar periodicamente una muestra
del fondo del tanque y hacer pruebas de humedad, teniendo cuidado de ajustar la
empaquetadura para evitar que penetre [a humedad. Los transformadores nunca se
deben operar o dejar fuera de servicio sin que el nivel de aceite esté en la marca
correcta. Periddicamente se deberd revisar dicho nivel y si no ajusta sera necesario
agregar suficiente cantidad para que llegue a la altura requerida o extraer aceite del
tanque seg(n sea el caso. Los transformadores son parte integral del sistema eléctrico
del deshidratador y no requieren un procedimiento propio de operacion.

Servicio al transformador.- Cuando alguno de los transformadores del deshidratador
requiera de servicio por cualguier motivo, se procedera a efectuar lo siguiente:

a) Todos los interruptores del circuito primario del transformador deberan
desconectarse y aislarse. Interruptor puesto en posicion “off”.
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Es muy importante que el interruptor de circuito para cada transformador esté
asegurado en “off".

b) Primero se debe conectar un cable de tierra a una terminal aterrizada, extender
el cable con alguna abrazadera y hacer contacto con la terminal de alto voltaje de
la boquilla del transformador para descargar cualquier carga estatica que pudiera
estar presente.

c) Efcable a tierra debera estar conectado a la terminal de alto voltaje de la boquilla
de los transformadores.

d) Efectuados los pasos anteriores, se podra hacer el servicio requerido.

e) Después de dar servicio a los transformadores, se debera desconectar primero la
terminal con la abrazadera antes de desconectar el cable de la terminal a tierra.

f) Poner la cubierta del transformador cuando se dé por terminado el servicio.

Falfas del transformador

La operacién de los transformadores del deshidratador y desalader generalmente
esta libre de problemas. Las fallas, en caso de presentarse, se pueden dividir en dos
tipos: fallas de las boquillas de entrada del transformador y transformadores

carbonizados.

Las fallas de los transformadores se pueden determinar descanectando la terminal
de alto voltaje de las boquillas de los transformadores, las boquillas de entrada a la
vasija y energizando el transformador con el circuito abierto. Una falla det transformador
la indica una lectura minima en et voltimetro (0-10 volts). Si en el voltimetro se lee un
valor maximo (linea de voltaje), ello indica una operacion correcta del transformador y
entonces la falla estara limitada a la seccidn eléctrica de |z propia vasija.

Si se encuentra una falla en el transformador, desconectar la linea de alto voltaje
que va de la terminal de la boquilla dentro del transformador a ta terminal de alto voltaje
de entrada a la vasija y energizar el transformador. Si no se encuentra la falla por un
voltaje minimo, ésta se encuentra en la boquilla de entrada al transformador, de otra

manera indica una falla en el propio transformador.
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Es muy importante tener en cuenta las medidas de seqguridad que ya se han
mengcionado, cada vez que sea necesario trabajar con transformadores.

5. Controladores de corriente

Un contralador de corriente se instala en serie con el transformador. Los
controladores son aislados con aceite estandar para transformadar. Como se vio
anteriormente, se debera tener cuidado que el aceite en el tanque controlador esté libre
de humedad, para ello el empaque de la tapa del tanque se debera colocar
correctamente de tal manera que el tanque selle perfectamente para prevenir la entrada
de humedad. Los controladores son parte integral del sistema eléctrico del
deshidratador y no requiere procedimiento individual de operacién.

Fallas de los controladores

La operacion de los controladores del deshidratador generalmente no presenta
problemas, sin embargo, una falla del controlador se puede determinar por la prueba
Megger (pruebas de aislamiento de voltaje inducido), a través del embobinado que
debera ser cero { 0 ) megahoms entre todas las vueltas y de 20 megahoms como
minimo entre el embobinado a tierra.

Las precauciones de seguridad son las mismas que se llevan a cabo para los
transformadores.

6. Boquilla de entrada

No se requiere un procedimiento especial de operacion con respecto a las
boquillas de entrada, que sirven para conducir la energia de los transformadores hacia
el interior de fa vasija. Se deben inspeccionar regularmente los contactos internos de las
boquillas de enbiada con ios eiectrodos para manienerios en buenas condiciones
eléctricas. Las propias boquillas de entrada deberén revisarse durante las inspecciones
programadas, para verificar que no haya depdsitos de sedimento o residuos
carbonizados en su superficie. Darles limpieza con estopa antes de ponerse en servicio

nuevamente,

El aceite que se usa en los recipientes externos de las boquillas es aceite estandar
para transformador y se debe mantener limpio y seco. En el caso de una falla de la
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terminal de conexién entre la boquilla de entrada y el transformador, se requerira el
cambio de la terminal.

7. Aisladores de suspensién.

Los aisladores suspenden y soportan los electrodos (rejillas), de las paredes del
recipiente y aistan eléctricamente los electrodos del contacto con el recipiente tratador.
No se requiere un procedimiento especial de operacién, tas fallas de los aisladores se
pueden determinar por la prueba Megger. Cuando se inspecciona el ensamblado
interno de la vasija se deben probar los aisladores de suspension con la prueba
Megger, inspeccionando visualmente y lavando bien con solventes no tdxicos y no
inflamables. Para hacer dicha prueba primero se debe desconectar la conexién de alto
voltaje dentro de la vasija. Si existe un corto, cada aislador se debera revisar
individualmente asi como el ensamble de la boquilla.

8. Senales de advertencia

Las senales de advertencia del equipo deshidratador deberan recibir una buena
limpieza y estar siempre legibles. Sirven sélo como una sefial de las caracteristicas de
la planta y no necesariamente del proceso de operacion.

9. Conjunto de conductores

La operacién del conjunto de conductores consiste en maniobrar los interruptores
del circuito en el tablero de control. El conjunto de conductores siempre se debe
mantener en buenas condiciones. Es recomendable hacer pruebas periddicas Megger
de! cableado del conjunto, realizando inspecciones regulares para detectar cualquier
tierra que se llegara a presentar. Las conexiones eléctricas a tierra de todo el equipo se
deben inspeccionar regularmente para mantenerlas apretadas.

10. Tablero de control

En el tablero de control estan localizados un voltimetro y un interruptor de circuito
para el electrodo inferior y su respectivo amperimetro. La energia del electrodo se
contrala con el interruptor de circuito, sin embargo, no se puede aplicar energia a
menos que la vasija esté llena y que el interruptor por bajo nivel esté cerrado (flotador

hacia arriba).
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Cuando ef deshidratador esta en operacion y se aplica energia a los electrodos
desde el tablero de control, se puede leer el voltaje del electrodo en su respectivo
voltimetro y la carga para el electrodo en su respectivo amperimetro (3 voltimetros y
fres amperimetros para tres fases).

Se debe establecer un programa de inspeccién de voltimetros y amperimetros, asi
como revisar los topes vigjeros del interruptor de circuito para asegurar una mejor
operacion. Es necesario, ademas de los ajustes indicados, revisar y limpiar los venteos
y drenes para prevenir danos at mecanismo viajero.

11. Switch flotador de seguridad

El flotador interruptor funciona automaticamente con el nivel de fiquido en la vasija
del deshidratador, éste no requiere un procedimiento manual durante su operacidn

normal.

El mecanismo de union del brazo del flotador se debe mantener en buenas
condiciones de operacion para que esté libre en sus movimientos. Se debe inspeccionar
contra fugas durante inspecciones regulares, para ello se requerira quitar el ensamblaje
del flotador y probarlo en un tanque con agua.

12. Valvula de control de interfase

La valvula de contro! de interfase debera inspeccionarse periddicamente para
cualquier sefal de sobre uso de los componentes: asientos, tapones, varillas,
indicadores y empaques. Estos componentes se deberan mantener en buenas
condiciones y, en caso dado, reempacar la valvula y lubricarla si se requiere.

13. Controlador de interfase

Un aumento del nivel de agua incrementara la presion sobre el diafragma de la
valvula de control de nivel de agua, la cual a su vez abrira la valvula de control. Si el
piloto no esta controlando a una lectura dada, se recomienda cambiar el ajustador det
nivel hacia ariba ¢ hacia abajo segin como se necesite. El mantenimiento de
transmisores y controladores generalmente sera manejado por el personal de
instrumentos. Para inspeccionar el flotador y su mecanismo se debe vaciar el recipiente.
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14, Valvwula de mezclado

Una emulsion agua-aceite puede generarse cuando el agua y la mezcla de aceite
crudo, que son conducidos al interior del deshidratador, experimentan una caida de
presion en la valvula de mezclado. Dado que el flujo de agua y mezcla de aceite puede
sufrir variaciones, se puede requerir el menor ajuste de la valvula de mezctado para
mantener una determinada caida de presion. Las lecturas de las presiones medidas en
ambos lados de la valvula de mezclado deberan anotarse regularmente y compararse
con lecturas anteriores. Si la diferencia de presion entre las dos medidas (caida de
presion) ha cambiado considerablemente, puede ser necesario incrementar o disminuir
el vastago de la valvula. Las valvulas de mezclado requieren un minimo de
mantenimiento, los empaques se deberdn revisar regularmente cada vez que el
deshidratador salga de funcionamiento para su inspeccion.

15. Sistema de tuberias de lavado

No hay ninguna operacion de rutina para este sistema, solamente una revision
periédica del registrador de tiempo para determinar si esta trabajando
convenientemente. Durante los paros rutinarios, se debe quitar y reparar la tuberia del
interior de la vasija, las boquillas y multiples fuera de la misma, la valvula de control
automatico y la descarga de la bomba de fluido. Si existe evidencia de incrustacion,
lodo o corrosion, el elemento dafado se debe reemplazar.

16. Bomba de inyeccidn de reactivos quimicos

La bomba de reactivos quimicos se puede “cebar” si se requiere, desconectando
la descarga y operando la bomba o el émbolo buzo en forma manuat hasta que
aparezca el tiquido libre de aire en la salida. En caso de fuga alrededor del émbolo buzo
de la bomba durante la operacidn, serd necesario apretar el prensa-estopas,

La capacidad de la bomba se ajusta por el acortamiento o alargamiento de la
carrera det émbolo buzo, aflojando o apretando el collar para que permita mas o menos
el movimiento del émbolo buzo como se desee. Cuando se ha alcanzado el volumen

querido, se ajusta la tapa nuevamente en su lugar.

Siermpre debe haber lubricante para transmision en el reductor de velocidad, pero
no en exceso. Debe haber suficiente espacio para la radiacion del calor generado
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mientras el reductor esté en operacion. El lubricante se debe adicionar al reductor,
removiendo e tapén de la parte superior y llenando a nivel del vastago central.

La cremallera y la caja del pifion estan provistos con un tapon en la parte superior
para introducir el lubricante del mecanismo de transmisién. Todas las bombas tienen
graseras para la lubricacion de los baleros en todos los puntos de unién, mismas que
deben llenarse regularmente para mantener todoes los puntos tubricados.

5.7 Investigacion y reparacién de fallas '

Los problemas que se presentan en un tratador electrostatico generalmente se
indican por disminucion del voltaje eléctrico, o bien los sefialamientos de luz se hacen
intermitentes, se atendan o se apagan por completo. Esto es una senal transmitida
desde la zona de electrodos por el electrodo de carga {inferior) al hacer corto.

Problemas y/o fallas mds comunes:

1. Puesto que el electrodo superior esta atemizando a través de la vasija, cualquier
material conductivo entre los electrodos o acumulacién de agua y sedimentos,
sulfuro de fierro o material similar, pueden causar corto circuito. Siendo la
acumulacién en la interfase la causa mas comun de corto.

2. La energia eléctrica suministrada al tratador se debera revisar y examinar para que
exista un buen contacto con fusibles, luces del termostato y el mecanismo del

switch.

3. Si el sistema eléctrico que suministra a la vasija se encuentra dentro de la
normalidad y se llegara a presentar una situacion de falla (corto), entonces el nivel
de agua se debera bajar graduaimente.

4. Si el corto fue causado por una acumulacion de contaminantes en la interfase,
entonces se debera bajar el nivel de agua mas alla de la interfase para que las
condiciones del tratador se normalicen, esto es, el voltaje se incrementars, el
amperaje disminuira y las luces de sefialamiento volveran a ser firmes y brillantes.
Una manera de eliminar fa acumulacidn en la interfase, es incrementando la
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7.

temperatura del sistema, aunque generaimente son necesarios otros cambios
basicos en el tralamiento para prevenir esta situacion.

Si el procedimiento anterior no revela la fuente de la falla, sera indispensable una
inspeccién mas detallada de los transformadores y de las pruebas del circuito
eléctrico para precisar las condiciones de corto causadas en la boquilla de entrada
a la vasija, en los electrodos, las barras aisladoras o los switchs flotadores de
seguridad. Para esto, el equipo debe detenerse momentaneamente y reanudar tan
pronto se hayan hecho las correcciones,

Durante estas condiciones de trastorno, la demanda de voltaje apficado (VA) puede
exceder la capacidad disponible, por lo que es necesario reducir este voltaje
durante tales sobrecargas. Para abastecer las capacidades de sobrecargas, y ain
permanecer dispuestos para una operacién normal cuando se presenta la falla, los
sistemas de potencia eléctrica incorporan series limitantes de reactancia por medio
de un reactor de aire o reactor de nticleo saturable. Estas unidades funcionaran en
sistemas de corriente alterna (AC) y tendran un efecto de potencia caracteristico
deseable el cual, considerando la eficiencia operacional, facilitara los
requerimientos del sistema, permitiendo un aprovechamiento refativamente alto de
las cargas suministradas.

Si existe fuga de vapor de agua en el montaje de la boquila, los condensados
resultantes del tratamiento lo debilitaran. La expansidn térmica diferencial de los
elementos de la boquilla hace dificil el cierre de las mismas. Las causas principales
de falla de fa boquilta, son: superficie sobrearqueada, perforacion del dieléctrico y
contaminaciéon interna por presencia de fugas. Todos los aisladores en campos
electrostaticos tienden a atraer y retener contaminantes sobre su superficie.

En cualquier sistema de tratamiento existen valvulas manuales o automaticas que
eslan expuesias a una operacion inadecuada, ya que liegan a abrir o cerrar
equivocadamente, aunque no €s comun puede suceder, por ello es bueno revisar
estas valvulas cuando existen problemas o fallas a través del sistema, garantizando
con ello la continuidad del flujo.

Los aditivos quimicos no podran por si solos solucionar todos los problemas o fallas

que pudieran aminorar la eficiencia de la deshidratacion electrostatica, tampoco el
equipo por si mismo. Sin embargo, si ambos se conjugan puede lograrse un buen
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fratamiento de las emulsiones agua-aceite en campo, que cumpla los
requerimientos deseados con los més bajos costos posibles.

9. Entre mayores sean los conocimientos que se tengan del sistema y su operacién,
mas rapido y facil se podran corregir los problemas cuando éstos se presenten.

Al final del capitulo 6 se presenta la tabla 6.3 en la que se mencionan causas,
efectos y acciones correctivas de los problemas y fallas mas comunes en un
sistema de tratamiento electrostatico.

5.8 Parametros de diseiio de los deshidratadores electrostaticos ("

Para llevar a cabo una buena deshidratacién y desalade de emulsiones de aceite
crudo por medios electrostaticos y emplear eficientemente el equipo de tratamiento, es
necesario comprender la naturaleza de estas emulsiones y los factores que influyen en
su estabilidad. Asi como los medios por los cuales se pueden tratar, mismos que se han
mencionado en el desarrollc de este trabajo y que ahora se puntualizan como
parametros de disefio de los deshidratadores electrostaticos, dada su importancia y
repercusidn en el tratamiento de las emulsiones agua-aceite.

Naturaleza de Jas emulsiones ('

Desde el punto de vista fisico, una emulsidn agua-aceite se puede caraclerizar en
términos de las propiedades o parametros fisicos medibles de los dos liquidos que
forman la emulsién, como son; el tamaiio de la particula de agua, la viscosidad del
aceite, la densidad del agua y del aceite, y el grado de dispersion de la fase acuosa
dentro de! aceite crudo. Estas propiedades son las gue rigen el disefio de los
deshidratadores y desaladores electrostaticos. Ademas, es importante conocer el tipo
de crudo que se va a tratar para definir con anteriaridad el tipo de tratamiento 2 seguir,

Crudos ligeros ("%

Con base en datos historicos los deshidratadores electrostaticas por lo regular se
diseftan para crudos ligeros (30 APl y mas ligeros). Para establecer los pardmetros de
disefio y e! funcionamiento de un equipo de tratamiento eléctrico, normalmente son
suficientes datos de gravedad API, viscosidad y, saber si el crudo es asfaltico,

127



parafinico o base nafiénico. El punto de opacidad es otro factor que se debe tomar en
cuenta cuando se tienen temperaturas de operacion menores a 60 ° C, ya que el agua
remanente, en caso de un tratamiento inadecuado, origina la formacidon de cristales de
cera.

Las dimensiones de los deshidratadores electrostaticos horizontales que operan
con emulsiones ligeras, se basa casi siempre en la velocidad vertical de la fase
continua, aceite en este caso. El diametro especifico de la vasija, por lo general, se
basa en el aspecto econdmico; por ejemplo, una vasija de 10 pies de diametro es mas
econdmica que una de 14 pies para un drea de seccion transversal dada, en la mayoria
de presiones de disefio. (0

El aceite en el agua efluente drenada del fondo de la vasija no representa
problema alguno cuando se tratan crudos ligeros. '

Emulsiones pesadas ™

Comunmente, los crudos pesados se usan como materia prima en procesos
cataliticos de craqueo, donde se convierten en fracciones mas ligeras y de mayor valor
comercial, tal como gasolina de craqueo y olefinos, que sirven como materia prima a los
equipos de alquilacién. Estos aceites pesados contienen contaminantes extraibles con
agua dulce, tales como el sodio, el cual es perjudicial al catafizador. Cuando los aceites
pesados se usan como combustible para turbinas, sin haber llevado un buen desalado,
pueden producir corrosion y acumulacion de iones de metal en los componentes de las

mismas.

Cuando se procesan aceites pesados, “crudos sintéticos” o aceites residuales en
una etapa simple de tratamiento, la eficiencia de desalado no es muy buena, debido a
que existe menor diferencia en gravedad especifica entre e! aceite y el agua, ademas
de que la viscosidad es mayor en estos aceites. Ese material a menudo contiene sal
cristalina, gotas de agua v sélidos finamente dispersados, es por ello necesario el usg ¢
empleo de unidades de dos o tres etapas para llevar a cabo un buen tratamiento de
emulsiones de este tipo. Sin embargo, si después de un tratamiento de dos etapas aun
persisten los problemas con esas emulsiones, sera necesario el uso de solventes. (9
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Estabilidad de las emulsiones

Como se explicd con antericridad, una emulsién agua-aceite se refiere a una
emulsion que esta formada por pequefias gotas de agua dispersas en el aceite, donde
la sal esta disuelta en el agua dispersa. Esta dispersion consiste de dos liquidos
inmiscibles teniendo diferentes densidades, que son mecanicamente inestables en un
campo gravitacional, donde podrian finalmente separarse. Si la tension interfasial es
considerable, la dispersion es termoquimicamente inestable respecto a las dos fases.
Asi, la dispersion de las gotas de agua en el aceite pudiera eventualmente coalescer de
la fase de aceite. Se dice que eventualmente, dado que el tiempo requerido para que
una dispersién coalesca y precipite satisfactoriamente, muchas veces es muy grande y
no es técnica o econémicamente aceptable. Considerando que las circunstancias son
favorables para el tratamiento de emulsiones, el estudio de su estabilidad es, en
realidad, la evaluacién de dos factores los cuales influencian el grado de tratamiento,
uno involucra la velocidad de asentamiento de las gotas de agua en un campo
gravitacional y el otro concierne a la floculacién y coalescencia final de las gotas de

agua, '

Asentamiento "

Como se citd en el capitulo 2, la velocidad de asentamiento de particulas de agua
en un campo gravitacional por diferencia de densidades entre las fases de agua y
aceite, se describe por la ecuacién de Navier-Stokes (Ley de Stokes):

(pw - po) d° g
v= k
18[10

La consideracion de esta ecuacién revela que los pardmelros criticos que se
deben tener presentes en el disefio de tratadores electrostaticos son la diferencia de
densidades entre el agua y el aceite, la viscosidad del aceite y el diametro de |a gota de
agua. Su efecto sobre la misma ecuacién se analizé anteriormente.
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Floculacion y coalescencia’'"

Ambos efectos se requieren para separar eficientemente el agua del aceite. La
floculacion estabiliza irreversiblemente las gotas en contacto y es un requisito para que
se logre la coalescencia de un liquido disperso en un liquido continuo. Sin embargo, fas
fuerzas naturales de repulsién que ocurren en las dispersiones son insuficientes para
prevenir la formacién paulatina de un empaque alrededor de las gotas de agua (nata),
que impide la coalescencia. Ademas, las fuerzas de atraccion entre las gotas de agua
comunmente son débiles, aun después de un acercamiento proximo. Es por eso que se
deben utilizar otros medios para lograr estos efectos, como es el caso de la aplicacion
de un campo eléctrico.

De este modo, la estabilidad de una emulsién o la resistencia de ésta a ser
destruida depende de varios factores: caracteristicas del material emulsificante, tipo de
aceite crudo (viscosidad, densidad especifica), porcentaje de agua presente, razon de
pelicula, grado de agitacion, contenido de materiales solidos organicos e inorganicos,
pH de la fase acuosa y grado de intemperizacién de la emulsion.

Campos eléctricos ®*'"

El tratamiento de una emulsion de aceite crudo puede ser muy variado
dependiendo de las caracteristicas y tipo de crudo, de las especificaciones requeridas
en el punto de entrega, asi como de la infraestructura disponible durante el proceso de
deshidratacién y desalado.

Dentro de esas variantes de tratamiento de emulsiones agua-aceite, {a aplicacion
de energia eléctrica, ayuda a mejorar y acelerar el proceso de deshidratacidn y
desalado de mezclas agua-aceite.

La apiicacién de un campo eiécirico para ia separacion de dos liquidos inmiscibies
como es agua-aceite, involucra varios mecanismos para propiciar {a floculacion y
coalescencia de las gotas de agua de la fase de aceite. A la fecha se han venido
usando tres diferentes procesos de separacién eléctrica de acuerdo con el tipo de
corriente aplicada. Los trabajos realizados originalmente fueron llevados a cabo en un
campo eléctrico de corriente directa, (DC). Posteriormente el equipe fue modificado
para producir un campo con dos componentes, uno directo y uno alterno, llamado
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campo de potaridad DC/AC o DUAL. En la actualidad la mayoria de los campos
aplicados son creados por corrientes alternas, conocidos como campos AC.

Los campos electrostaticos DC, producidos en estudios de laboratorio, son
capaces de efecluar la separacién del agua y aceite. En 1a industria petrolera se han
instalado cerca de 500 unidades de tratamiento de aceite crudo con campos DC. Su
aplicacién es mas recomendable para la separacion de pequefias cantidades de agua
salada de destilados ligeros como el diesel, acarreadas accidentalmente con el
combustible.

El campo DC/AC, mejord los resultados del campo DC lo que facilito el disefio de
unidades de mayores dimensiones, ya que pudc causar que las gotas de agua
coalescieran a través de la masa de aceite. Aun existe un pequerio niimero de unidades
que continian utilizando el campo DUAL. Este campo tiene la ventaja de poder
aplicarse a un mayor nimero de aceites crudos, practicamente a todos los destilados.
Cuenta con la desventaja de ser mas costoso en comparacion con el campo DC y no
remueve gran cantidad de agua de la mezcla. Sin embargo, si fuera necesario reducir el
contenido de agua mds alla de 0.1%, el campo DC/AC puede ser aceptable.

El campo AC, es la aplicacidon mas general para el tratamiento electrostatico de
emulsiones de todo tipo de aceites crudos. Este desarrolla un nuevo concepto en la
generacion de un campo eléctrico y en la estructura de los electrodos respecto a la
tecnologia con campos DC. Hoy dia, casi tedas las instalaciones modernas de
deshidratacién y desalado de aceites crudos emplean campos eléctricos del tipo AC.
Mas de 2 000 unidades de este tipo se han instalado en la industria del petrleo, ya que
se adaptan mejor a las necesidades actuales de campo y al area de refinacion.

Caracteristicas del recipiente de tratamiento.

Presién de! recipicnte. '
Todo equipo electrostatico empleado en la deshidratacion y desalado de aceites

crudos casi siempre se opera a presion, lo que permite manejar grandes flujos de
mezcias agua-aceite, evitando el peligro de incendios y previendo las pérdidas de

hidrocarburos por evaporacién.
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Muchas de las instalaciones electroquimicas instaladas en la industria petrolera
fueron econdmicamente justificadas con base en la recuperacion de hidrocarburos
como resultado de operaciones a presién.

Los primeros deshidratadores eléctricos fueron operados a presiones de 15 a 25
Ib/pg?, atin muchas unidades continuan tratando apropiadamente aceites crudos a tales
presiones. Sin embargo, los disefios mas actualizados de vasijas de tratamiento operan
a presiones que van de 25 a 75 Ib/pg?. Algunas vasijas a presién empleadas como
desaladoras en refinerias, generalmente operan a presiones arriba de 100 Ib/pg? y
algunas se han disefado para presiones de 600 ib/pg®. Mientras se mantenga la presion
en la seccién de electrodos dentro del recipiente arriba de un valor, del cual pudieran
aparecer cantidades apreciables de gas envolvente, la vasija puede disefiarse para
cualquier presion de operacion.

Vélvula reguladora de presion‘'"

Para el disefio de tratadores electrostaticos, cominmente es necesario incluir en
é! una valvula reguladora de presién o venteo, que limite la presion de operacién dentro
del recipiente para un cierto valor menor al cual fue disefiado, ya que un disefio mas
apegado a las condiciones de flujo del pozo o presion de la bomba elevaria el costo del

mismo.

Distribuidor de emulsion "

Para aprovechar eficientemente la capacidad de un recipiente a presion es

indispensable que la emulsion se distribuya uniformemente por toda el area de la vasija,
aun cuando se varie el gasto de entrada. Esto puede llevarse a cabo bajo dos

consideraciones:
a) Que la distiibucion del gasto sea en la parte inferior dei eiecirodo.
b) Que la distribucion sea dentro de la estructura del electrodo.

Esto limita ! volumen méaximo de crudo a tratar y solo es posible si se emplea un
campo DC o un campo DC/AC, aunque en refinerias puede llevarse a ¢cabo en campos
AC donde se procesan grandes volumenes de aceite crudo.
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Los distribuidores de emulsion de acuerdo a la consideracion “a)”, se clasifican de
baja velocidad y los hay de dos tipos:

1. Tuberias perforadas o ranuradas (primeros en el mercado}.
2. Canaleta invertida ranurada (mas recientes).

Los distribuidores de canaleta invertida mantienen uniformemente la distribucion
del flujo a través de sus ranuras laterales, aun con variaciones de velocidad y
practicamente estan libres de problemas por taponamiento. En el caso de tuberias
perforadas si se presentan.

Los distribuidores de alta velocidad, consideracién “b)", generalmente inyectan fa
emulsidn directamente en el campo eléctrico de alto voltaje. Los gastos de emulsién en
la entrada en el punto de inyeccion son algunas veces muy semejantes a los de baja
velocidad. Se usan mayormente en equipos de refinerias que en campo, por lo coman
son inadecuados si el volumen de agua y sedimento (BS y W) a la entrada de |a vasija
excede del 30%.
Estructura del electrodo 'V

Una de las partes mas importantes de un deshidratador o desalador eléctrico es 1a
estructura del electrodo, por medio del cual se aplica el campo eléctrico de alto voltaje a
la emulsién. Los detalles de estructuras de electrodos son considerados propiedad de
las compafiias fabricantes de equipo. Sin embargo, las estructuras de electrodos se
pueden clasificar en dos tipos:

1. Las primeras estructuras en salir al mercado, envuelven grandes cantidades de
placas metdlicas en forma de laminas pendiendo verticalmente. Este tipo por lo
general se emplea en campos DC o campos DC/AC.

2. Electrodos de mayor uso se construyen en planos horizontales formados por
anchas varillas espaciadas en forma de rejillas. Este tipo por lo regular se emplea
con campos AC.

Las estructuras de electrodos, sin embargo, tienen en comun cierta caracteristica:
una minima porcion de la estructura del electrodo esta casi siempre aislada del
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recipiente y conectada en la salida a una fuente de poder externa al recipiente.
Cominmente, una parte de la estructura del electrodo se mantiene a tierra, pero en
algunos disefios esta region es ocupada por las paredes del recipiente y/o por las capas
de agua dentro del mismo.

Suministro de voitaje ")

Ei suministro de voltaje a la vasija electrostatica lo proporciona una fuente de
poder que esta conectada al electrodo energizado dentro del recipiente. Para la mayoria
de las unidades, la fuente de poder consiste en un transformador que convierte un
potencial primario de 220 a 480 volts a un alto potencial secundario de 13 000 a 33 000
volts. Estos voltajes pudieran requerirse. En muchos de los casos, el ermbobinado de
alto voltaje de los transformadores se disefia para resistir un sobrevoltaje ocasional.

Los sistemas DC y DC/AC requieren, ademas del transformador, un medio de
rectificacion de altos voltajes fuera del transformador. Este equipo adicional puede ser
mecanico, como se emplearon en su aparicién en la industria petrolera, o utilizar tubos
al vaclo, 0 modernos rectificadores transistorizados. Todos los sistemas DC no toleran
grandes cantidades de flujo y/o sobrevoltaje, por lo que habitualmente son inestables
para grandes aplicaciones en campo.

A menudo el voltaje se selecciona después de que la unidad se ha puesto en
operacion.

El disefio eléctrico para el tratamiento de las emulsiones debera ser simple y
potente, ya que las operaciones no son estrictamente controladas y los trastornos
eléctricos ocurren casi siempre, por lo que se busca minimizar la frecuencia de estas

fallas.

El consumo de energia eléctrica no tiene una relacion directa con la emulsion en
si. Dicho consumo depende de varios factores, como son: conductividad, temperatura,
contenido de liquido y turbulencia de la emulsion, configuracidén del electrodo, etc. En
caso extremo este consumo sera de gran magnitud, sin embargo, la energia atil
suministrada al sistema se consume por el arrastre de particulas al coalescer y vencer
la pelicula estabilizadora sobre las gotas de agua dispersas.
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La carga eféctrica suministrada al sistema esta determinada, en mayor parte, por
ta conductancia de la fase continua. Aunque en realidad, la conductancia de las
emulsiones es mayor porque sdlo una pequefia concentracion de emulsion pasa a
través de los electrodos. Las demandas en el abastecimiento de fuerza eléctrica esian
sujetas a variaciones en la operacién o mal funcionamiento del equipo accesorio. Por
ejemplo, si el controlador de nivel de agua se averia, una falla perjudicial resulta del
inundamiento de los electrodos de alto voltaje.

La capacidad de abastecimiento de corriente eléctrica alterna AC es de 5 a 500
Kva y emplea transformadores de 5 a 167 Kva de potencia. Las conexiones estan
hechas en serie ayudando a transformadores dobles de una sola fase, transformadores
dobles de tres fases o transformadores triples de tres fases, dependiendo del caso, pero
en cualquiera de ellos, el cable de alto voltaje de cada transformador esta conectado a

una terminal a tierra.

La mayoria de unidades de transformadores tipo multiple, son capaces de operar
con una eficiencia reducida en caso de que uno o mas transformadores o equipos
asociados fallen. El factor de potencia caracteristico de la carga suministrada en
sisternas AC, es aproximadamente del 70%.

Los transformadores de placa por lo regular son del tipo de alta reductancia
calibrados a 480/24 000 6 36 000 volts de corriente alterna. El ajuste del voltaje se lleva
a cabo por un transformador variable de bajo voltaje. E! montaje de tas unidades de
fuerza, ya unido, estad sumergido en aceite. Las unidades de mayor capacidad, por lo
comun, tienen ciertas derivaciones en el embobinado para alterar el voltaje de salida vy,
éste a su vez, se filtra a carga normal por medic de la capacitancia del equipo tratador

con una ondulacion de 3%.

La fuerza eléctrica para todos los equipos tratadores existentes en el mercado,
esta provista por aparatos abastecedores de comriente limitada con aisiamiento de
aceite. Estos son de la clase |, grupo D, division 2 segin clasificacion de NEC (National
Electrical Code), y operan a 50 6 60 Hz con fuente para una o tres fases. Un tablero se
coloca junto a la unidad operante, incluye interruptores y medidores de corriente de

voltaje y carga.

E! interruptor esta ajustado para proteger el sistema en caso de que faltara el
mecanismo limitador de impedancia. ('"
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Regqulador de comriente eléctrica‘""

En el disefio de un tratador electrostatico es de suma importancia el medio por el
cual se regula el flujo de corriente eléctrica a la estructura del electrode, ya que durante
el tratamiento de emulsiones pudieran ocurrir fallas en el equipo, por ejemplo que la
estructura del electrodo fuera invadida por agua, demandando con ello mayor consumo
de corriente eléctrica. Para estos casos es necesario limitar la maxima cantidad de
energia eléctrica para proteger el transformador y a los conductores eléctricos
asociados.

Se han hecho algunos estudios de fabricacién de reguladores de corriente a traves
de rompimiento de circuito, el cual abrira cada vez que el limite se llegue a exceder.
Aunque este método es de bajo costo, no es del todo usual. Sin embargo, normaimente
se usa un dispositivo automatico que reduce el voltaje aplicado a medida que ocurre e!
incremento, tanto que la capacidad del transformador nunca se excede. Este sistema de
control, aungue es de mayor costo, permite amplia flexibilidad en las operaciones en un
considerable rango de condiciones, ademas permite un re-arranque automatico del
equipo tratador una vez que se ha corregido la falla.

Switch de seguridad‘'"

Se debe instalar un switch automatico de seguridad en el tratador para evitar
posibles chispas en la seccién de electrodos dentro del recipiente, el cual asegura que
la estructura del electrodo no pueda energizarse a menos que &l recipiente se llene
completamente con aceite y/o agua. También puede evitar peligros en las operaciones
y/o servicio de recipientes que contengan gas en su interior al momento de aplicar
energia eléctrica a los electrodos.

Soporte de electrodos ‘'

La estructura del electrodo energizado debe estar aislado eléctricamente del
recipiente. Esto se lleva a cabo por suspensién de la estructura del electrodo sobre
componentes llamados aisladores de soporte, los cuales deben disefarse para
mantener aislamiento eléctrico ain cuande se sumerjan en aceite no tratado y/o

homedo o se sometan a altos voltajes.
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Boquilia de entrada‘*")

El numero de boquillas depende de la cantidad de transformadores con que
cuente el equipo de tratamiento. Su disefio es el resultado de muchos afics de estudio e
investigacion, se han disedade para soportar presiones hasta de 400 lb:’pg2 y
temperaturas de 325 ° F, raramente fallan ya que poseen un alto factor de servicio
eléctrico y mecanico.

El montaje de la boquilla consta de un cable comun y corriente blindado para aita
temperatura y voltaje. Uno de sus extremos termina en una caja de acero de
conexiones dentro del tratador. Toda tensién eléctrica tendiente a ocasionar fallas por
caida dieléctrica es soportada por este cable. La tapa del conector dentro del tratador
esta sellada completamente y sujeta a la parte baja de un tubo vertical a través del cual
pasa el cable. Este tubo es de teflén 100% virgen grado eléctrico y como en el caso de
los aisladores de soporte es altamente resistente a la contaminacién, el extremo
superior del tubo esta asegurado a la pared interior del recipiente. La terminal del cable
en el transformador esta igualmente sellada y aislada.

E! cable entre el transformador y el recipiente se encuentra alojado en una tuberia
conteniendo aceite a presion, mecanicamente fija al extremo del recipiente y al

transformador. '

Tamario de la vasija“”

La funcion principal de un tratador electrostatico es llevar a cabo una buena y
consistente deshidratacion y desalado de las emulsiones.

Considerando que no se tienen restricciones en las temperaturas de operacién, los

criterios del dimensionamiento de vasiias para emulsiones pesadas comprenden

condiciones para:

1. Area de seccidn transversal en la linea central.
2. Tiempo de residencia para el aceite.
3. Tiempo de residencia para el agua.
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Para cualquier area de seccion transversal, los tiempos de residencia pueden
incrementarse para mayores didmetros de recipiente. Esto puede verse en los
siguientes casos:

a) Recipiente 10 x 60 {pies)
Area de seccion transversal en la linea central = 600 {pies)’

Volumen para el aceite 839 (bl)
Volumen para el agua 164 (bl)

b) Recipiente 12 x §0 (pies)

Area de seccion transversal en la linea central = 600 (pies)?
Volumen para el aceite 1007 (bl)
Volumen para el agua 220 (bl}

Los recipientes tienen la misma area de seccion transversal (600 pies)’. El
recipiente de mayor diametro tiene 20% mas de tiempo de residencia para el aceite y
34% mas de tiempo de residencia para el agua.

En el disefio de un recipiente el tamafio se incrementa a medida que se tienen
aceites mas pesados. Se pudiera pensar que un recipiente que maneja una emulsion de
15 °AP{ deberia ser aproximadamente dos veces el tamafio de uno que maneja un
crudo tipico de 30 °API; sin embargo, la relacion no es lineal. Se debera considerar que
si la temperatura de operacion es una limitante, causando alta viscosidad, el tamafrio del
recipiente debera incrementarse para compensar la reduccién de velocidad de

acantaminntn Ao lse antae da anua
AANI A L TR T T 1AV A 1%d ) HU‘-I—I\J L] us .
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Ecuaciones de asentamiento v tiempo de residencia ®

Estas ecuaciones son los criterios bésicos para definir la geometria de un tratador
convencional, sin embargo, se puede hacer uso de ellas para un dimensionamiento
inicia! de recipientes electrostaticos, considerando que un disefio integral de los mismos
podria lograrse obteniendo, en primera instancia, la geometria de un recipiente a
presién. En este caso, un tratador horizontal, posteriormente el disefc de los
componentes eléctricos y tomando en consideracion todos los antecedentes expuestos
en este trabajo.

A. Ecuacion de asentamiento

Se deriva de igualar la velocidad de asentamiento del agua a !a velocidad
ascendente del aceite:

d2
de | = 438 Qo pto / [(vw —Yo) - W] M)

donde;

d. = didmetro del recipiente (pg)
| = longitud de la seccidn de coalescencia (pies)
Q. = gasto de aceite (bly/dia)
Mo = viscosidad del aceite (cp)
1w = densidad relativa del agua separada
vo = densidad relativa del aceite (agua=1)
dw = diametro de la particula de agua (micras).

En un tratador horizontal, el area de la seccién transversal para el flujo ascendente
del aceite, es una funcién def diametro por la longitud de la seccion de coalescencia.

B. Ecuacitn de tiempo de residencia

El tiempo de residencia se obtiene a partir de pruebas de laboratorio (pruebas de
botella), sin embargo, si se carece de este dato, un tiempo estimado de 20 a 30 minutos
para cuestiones de célculo proporciona resultados satisfactorios.
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d2
ri=tQy/1.05 @)

donde:

d, = diametro del recipiente (pg)

| = longitud de la seccién de coalescencia {pies)
t, = tiempo de residencia {min.)

Q, = gasto de aceite (bl/dia).

C. Ecuacién de la viscosidad del aceite.
En ausencia de datos de laboratorio, pueden emplearse correlaciones para obtener

la viscosidad del aceite. En este caso se presenta la correlacién desarrollada por
Beggs y Robinson, dada por la siguiente ecuacion:

to = 10" - 1 . (3)

X =yTe . 4)

Y = 10(3.0324-0.02023 APl) . (5)
donde:

He = viscosidad del aceite (cp)
T = temperatura del aceite (° F)
AP| = gravedad API del aceite residual.
D. Ecuacién del calor requerido para elevar la temperatura de la emulsion
Considerando que el porcentaje de agua remanente es de 10% o menor y que el
_ tratador se encuentra aislado para minimizar las pérdidas de calor, la cantidad de calor
requerido para destruir la emulsién puede obtenerse con la siguiente ecuacion:

q =16 Qo AT (0.5, + 0.1) ...(8)

donde;
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q = calor requerido {Btu/h)

Q, = gasto de aceite (bl,/dia)

AT = incremento de temperatura (* F)

Yo = densidad relativa del aceite (agua=1).

E. Ecuacién del tamaio de la particula de agua.

Es una ecuacién empirica pero proporciona valores razonables del tamano de las
particulas de agua.

dy = 500 p, 057 . (7)
donde:

d, = diametro de la particula de agua {micras).
Ho = viscosidad del aceite (cp).

Dependiendo de las propiedades especificas del fluido a tratar, las dimensiones
de! equipo, requetidas para proporcionar un cierto tiempo de residencia al aceite,
pueden ser mayores o menores a las dimensiones que satisfacen la ecuacion de
asentamiento. La geometria del recipiente se determina por una combinacion de los
criterios (ecuaciones de asentamiento y tiempo de residencia), seleccionando aquellas
dimensiones que satisfagan ambos simultdneamente.

El procedimiento general de disefio para tratadores horizontales, consiste en lo
siguiente:

1. Suponer una temperatura mayor que la de! aceite a la entrada del recipiente.

)

Determinar la viscosidad do! acaite & la temperatira supuesla, ecuacion (3).

LT3 -

3. Determinar el didmetro de la gota que debe separarse del aceite a !a temperatura
supuesta, con la ecuacion (7).

4. Determinar la geometria de! recipiente ( d. | 6 d, ), necesaria para satisfacer la
ecuacion de asentamiento para recipientes horizontaies.
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5. Tabular los valores de T, u,, dw ¥ d:l.

6. OGraficar d, vs. |, suponer diferentes valores de d; & | de la ecuacion (1).

7. Determinar la cantidad de calor requerido para el proceso, ecuacion (6).

8. Suponer otra temperatura y repetir fos pasos 2a 7.

9. Calcular la geometria del recipiente con la ecuacién (2), estableciendo un tiempo
de residencia de 20 minutos (o el obtenido a partir de pruebas de botella, si se
cuenta con esta informacion).

10. Graficar d; vs. |, suponiendo cualguiera de ellos, al igual que en el paso 6.

11. Seleccionar el recipiente con diametro “d,* vy longitud “I', correspondientes a
tiempos de residencia iguales o mayores que el establecido.

Este procedimiento permite determinar en forma aceptable las dimensiones de un

equipo de tratamiento convencional de aceite cuando no se dispone de datos de
laboratorio o éstos son escasos, no permitiendo un sobredimensionamiento del

recipiente.

La seleccidn apropiada de los valores de d, y | considerando los dos criterios,
dependera de que se satisfagan los requisites fijados por las ecuaciones de
asentamiento y tiempo de residencia.

Otros aspectos importantes que se deben considerar son: el que se refiere al
consumo de energia calorifica y a la relacién geométrica que debe guardar el recipiente.
Al aumentar las dimensiones del equipo se reduce el consumo de calor requerido,
disminuyendo consecuentemente ef costo del equipo, come tambidn los problemas de
operacién al trabajar a bajas temperaturas. Una relacidén practica para mantener una
proporcion adecuada entre el didmetro y la tongitud del recipiente, es de I/d; igual a 3,

aproximadamente.

De este modo, en la seleccion mas adecuada de la geometria (dy, [} del recipiente
tratador deben tomarse en cuenta todos estos criterios, asi como la experiencia de
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campo del ingeniero de produccion para disefiar el equipo mas econémico y que
proporcione los mejores resultados.

Condiciones de operacidn e informacidn técnica de tratadores electrosiaticos

Como se mencioné anteriormente, el disefic de los componentes internos de un
deshidratador electrostatico no se tiene con exactitud debido a que dicha informacion se
considera propiedad y derecho de las firmas fabricantes de equipo’'. Sin embargo, a
continuacién se presentan dos casos ejemplo de las condiciones de operacion e
informacién técnica de tratadores electrostiticos dada por la firma fabricante, de
acuerdo con los datos de disefio y condiciones generales del sistema de tratamiento.

Eiemplo 1

Datos: Se refiere a la informacién necesaria de las condiciones generales del sistema
de tratamiento del aceite crudo, que se proporciona a la firna fabricante de
equipo eléctrico, para que ésta a su vez elabore el disefio correspondiente que
mas convenga al planteamiento ctorgado.

En este caso,

- Densidad de la emulsion, p. = 0.95 g/cc

- Densidad del aceite, p, = 0.854 g/cc

- Porcentaje de agua, % = 10 a 30%, vol
- Densidad del agua, pw = 1.15 glecc

- pH de la emulsion, = 47a66

- Solidos en suspensidn, ppm = 500 a 1000

- Tipo de emulsion, muy estable.

Solucién de disefio '
a) Para un gasto de aceite de 5 000 BPD
- Vasija horizontal electrostatica de 5 000 BPD.

- 8 pies de didmetro exterior {D.E.} x 25 pies de longitud.
- B0 psig a + 120/200 ° F.
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- Con calentamiento integrado de 1.5 MM Btu/h.

- Codigo ASME.

- Con accesorios e instrumentacion de acuerdo con los datos de diserio.
- Montado en plataforma metalica de 15 x 35 (pies).

b) Para un gasto de aceite de 10 000 BPD

- Vasija horizontal electrostatica de 10 000 BPD.

- 10 pies D.E. » 25 pies de longitud.

- 50 psig a +120/200 ° F.

- Con calentamiento integrado de 2.5 MM Btu/h.

- Cédigo ASME.

- Con accesorios e instrumentacién de acuerdo con los datos de disefio.
- Montado en plataforma metalica de 15 x 35 {pies).

c) Para un gasto de aceite de 20 000 BPD

- Vasija horizontal electrostatica de 20 000 BPD.

- 10 pies D.E. x 52.5 pies de longitud.

- 50 psig a + 120/200 ° F.

- Con calentamiento integrado de 5.0 MM Btu/h.

- Cédigo ASME.

- Con accesorios e instrumentacién de acuerdo con los datos de disefio.

- Montado en plataforma metalica de 15 x 60 (pies).

Ejemplo 2

Deshidratacion y desalado del aceite crudo ligero (tipico de la Venta, Cactus, Sitio
Grande, etc.) en refineria, proveniente de unidades de deshidratacién de campo para un
gasto arriba de 100 000 BPD.

Datos:

- gravedad del aceite, 32-38 °API.
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- viscosidad 4cp@37.8°C (100 °F)
3ecp @989 °C (210 °F).
~-BSyW: mayor de 3% en volumen.
- Sal: menos de 150 ptb como clorure de sodio.
- Sélidos filtrables 0.45 micras y mas grandes: 150 ppm (maximo).

Solucion de diserig ?®

- Vasijas horizontales electrostaticas de deshidratacion y desalado de etapa simple.
- 12 pies diametro interior (D.1.) x 90 pies de longitud.

- Gasto de aceite mayor de 100 ¢00 BPD.

- Temperatura mayor de 170 ° F.

- Presion mayor de 100 psig.

- Agua de lavado:

tipo: agua dulce.

calidad: limpia y no incrustante.

gasto: 5% en volumen del gasto del crudo.
inyeccidn: dentro de la alimentacién del desalador.

maxima caida de presién: de 5 a 10 psi normal, 25 psi maximo.

- Quimico desemulsificante.
tipo: seleccionado de pruebas de botelia.
razon: de 6 a 12 ppm normal,
de 24 a 48 ppm bajo condiciones anormales.

- Electricidad.
demanda: para uno, 180 kva, 460 voits, 60 Hertz, circuito trifasico.
carga esperada: 30 - 35 kw.

- Utilizar agua de enfriamiento de 0 a 3 galones por minuto cuando se este
retirando una muestra de aceite.

Los resultados de un funcionamiento 6ptimo se obtienen cuando el gasto, presion
y temperatura del aceite en las unidades de tratamiento no varian mas alla del 10% por
hora. Aunque pueden haber mayores fluctuaciones en estos parametros, los resultados

pueden no ser tan eficientes.
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Requisitos para un buen funcionamiento: ®%

Se deberan tomar muestras de aceite tratado cada cuatro horas en un periodo de
24 h, éstas deberan tener un contenido de sal promedio. Cada sistema se considerara
aceptable si durante las pruebas de funcionamiento en 24 h, el deshidratador cumple
las siguientes especificaciones:

1. Entregar arriba de 100 000 barriles por dia de aceite crudo tratado, teniendo no mas
de 10 Lb de sal extraidas del agua por cada 1 000 barriles de aceite crudo tratado.

2. El contenido de agua residuat en el crudo desalado a la temperatura de operacion no
excede de 0.2% en volumen.

En la figura (5.3) se muestra un diagrama tipico de un sistema de desalado
electrostatico de etapa simple.
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6. SELECCION DE LOS DESHIDRATADORES ELECTROSTATICOS @119

La seleccién de equipo para la deshidratacién y desalado del aceite crudo,
muchas veces presenta mayor dificultad que el mismo tratamiento del crudo debido,
particularmente, a las condiciones adversas de! sitio donde se requiere un equipo de
tratamiento. Por lo general, su instalacién debe hacerse como un sistema en conjunto
para minimizar las labores de construccién en campo, teniendo en cuenta que para
localizaciones lejanas, fa seleccion de un equipo de tratamiento lo dicta la propia
experiencia con base en resultados de disefios que han operado por varios afios.

Existen fabricantes de equipo de tratamiento que cuentan tanto con el disefio
ingenieril necesario para deshidratar y/o desalar virtuaimente cualquier tipo de aceite
crudo, como también con el equipo auxiliar, tal como calentadores, bombas, eic. Sin
embargo, las mejores ventajas en la seleccion de equipo de tratamiento se obtienen
cuando la fabricacion y detalle ingenieril se suministra desde un punto relativamente
cercano al sitio de la instafacion, debido a que puede manejarse convenientemente el
proceso de tratamiento, fos detalles de disefio y fabricacidn con el uso que se desee dar
al equipo, de acuerdo con los requerimientos.

En la seleccidn del equipo de tratamiento debe también considerarse la
disponibilidad de servicios post-instalacién y reparacidén de partes, no Unicamente para
su componente principal que es la vasija, sino también para sus partes menores, tales
como bombas, valvulas, instrumentos y otros igualmente necesarios para un buen
funcionamiento de todo el sisterna una vez instalado. Los mejores resultados
generalmente se obtienen si el fabricante es local o lo mas cercano posible y se cuenta
con el personal calificado para reparar o reemplazar cualquier componente.

Una seleccion inadecuada dei equipo de tratamiento eleva los costos del crudo
tratado. Normalmente un equino de tratamiento se monta con la minima invarsi¢n
inicial. Aungque se debe tener en cuenta que durante el desarroffo del campo de aceite
crudo, ef agua puede llegar a invadir otros pozos, incrementando con ello Ia cantidad de
aceite que debera ser {ratado. La capacidad de tratamiento del equipo sera insuficiente,
por lo que se deben adicionar algunos equipos o reemplazar por otros de mayores
dimensiones para poder cubrir las nuevas necesidades.

Para prever situaciones comprometidas, en cuanto a capacidad de tratamiento
de aceite crudo, el personal encargado de produccion debera considerar lo siguiente:

¢ Se debera familiarizar con las capacidades y caracteristicas de operaciéon de los
diferentes tipos de equipo de tratamiento disponibles en el mercado.
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+ Debera considerar futuros desarrollos en un campo petrolero, para asegurar que las

instalaciones iniciales de tratamiento sean adecuadas para manejar incrementos en
la cantidad de emuisién y tiempos de tratamiento, considerando disefio de
crecimiento modular

Debera estar capacitado en la instalacion del equipo y ver que cumpla con los
requerimientos para que de ese modo pueda tratar fa mayor cantidad posible de
emulsién agua-aceite a un costo minimo.

Estar actualizado en costos de equipo de tratamiento de vasijas completas o de
alguna de sus partes, para poder seleccionar y/o recomendar algun equipo o
sistema eficiente de tratamiento de emulsiones y que represente la menor inversion
posible,

A continuacién se hacen algunas observaciones que son de vital importancia en

la seleccion de equipos de deshidratacion y desalado:

Los diferentes tipos de unidades de deshidratacidn y desalado de crudos pueden
compararse considerando los factores operacionales y economicos, ademas de su
disponibilidad en el mercado. En la tabla 6.1 se especifican los mas importantes y se
aplican para los tanques deshidratadores electrostaticos.

La aplicacion correcta de cualquiera de esas unidades, basicamente depende del
contenido de agua y sal del crudo en tratamiento y de las especificaciones que se
requieran del aceite. Por ejemplo, si un crudo con 1 % de agua y 800 LMB de sal se
desea tratar para obtener 0.2 % de agua (max.} y 25 LMB (max.), debera emplearse
un tratador electrostatico en el proceso de desalado. Lo mismo puede deducirse de
la tabla 6.1, donde al referirse a la eficiencia de desaladc se sefiala que el
deshidratador (Gun Barrel) es “poco eficiente”, ya que no cuenta con ningdn tipo de
accién coalescente, tal como fibras o campo eléctrico. Esta es una de las mayores
desventajas de este tipo de tratadores, dejando que el reactivo y el calor aceleren la
segregacion del agua con prolongados tiempos de reposo, por lo cual han caido en
desuso en las instalaciones actuales de produccion® . No asi con los deshidratadores
electrostaticos, pues éstos han venido evolucionando y actualmente se cuenta con
deshidratadores electiostaticos con electiodos verlicales cuyas caracierisiicas ya se
han mencionado en el inciso 4.4,

Los tratadores electrostaticos se han venido empleando por mas de 80 afos en la
industria petrolera, su seleccién sobre la de ofros sistemas es cada dia mas comun.
Su eficiencia, confiabilidad y economia de operacién hacen de ellos una seleccion
necesaria. Su aplicacién en refinerias alrededor del mundo ha sido aceptado casi
totalmente sobre los tratadores quimicos, o mismo sucede ahora con la
deshidratacion eléctrica sobre sisternas de gravedad.
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Los criterios del porqué debe seleccionarse un deshidratador electrostatico, son
los siguientes:

1. Menor tamano de la vasija

La vasija se disefia para una rdpida coalescencia, debido a que al crearse un
campo eléctrico por la aplicacion de un alto voltaje, casi instantaneamente crecen
“enormes” gotas de agua de la unién de otras gotas mas pequenas. Por ello, el tiempo
de residencia requerido en la vasija de tratamiento eléctrico es mucho menor gue el
requerido por sistemas de gravedad, Por lo que se puede emplear una vasija de
menores dimensiones para un determinado volumen de crudo, su instalacién es
simplificada y se requiere menos espacio, ademas se reducen los costos de
transportacion al sitio de interés, Para localizaciones marinas tales como barcos o
plataformas, donde el espacio es lo mas apremiante, los deshidratadores eléctricos por
ser pequefios, pueden ahorrar considerables sumas de dinero.

Hoy dia, es mas dificil la justificacién de enormes tanques eliminadores de agua,
de gran popularidad en el pasado, con relacién a equipos tratadores eléctricos. El
diametro de algunos tanques de agua demandado por medios de gravedad y su
prolongado tiempo de residencia, tan grande, hacen que el costo del acero, ocupacion
del terreno e instalacién de campo se conjunten para hacer menos atractiva su

seleccidn.

2. Reduce los costos por quimicos

El consumo de quimicos puede ser uno de los mayores costos operacionales
asociados con los sistemas de gravedad. La gran eficiencia provista por un equipo
eléctrico permite reducir la aplicacion de quimicos en |la mayoria de los casos, desde un
25 a un 75 %. Regularmente, la conversién de un sistema de gravedad a un sistema
electrostatico puede justificarse tan solo en este punto.

3. Disminucién de los requerimientos de calor

El efecto de coalescencia se mejora por la accidon del campo electrostatico,
permitiendo una reduccion significante en la temperatura de operacion del tratador
eléctrico. Este normalmente acepta emulsiones de alta viscosidad con relaciéon al
equipo de gravedad y mantiene las especificaciones det crudo. La aceptacion de altas
viscosidades implica que se puede aplicar menos calor al crudo en tratamiento, por lo
que los costos de combustible disminuyen. En algunos casos, la misma temperatura
que el aceite crudo trae consigo desde el cabezal del pozo es suficiente para la
deshidratacién eléctrica. En plataformas marinas esto representa gran ventaja

149



econdémica, ademas disminuye el grado de incrustacién y corrosion al equipo de
tratamiento.

4. Mantenimiento del volumen y gravedad APl del crudo

El aplicar menos calor a la emulsion significa que se manegjan menos
componentes ligeros fuera del crudo, esto implica que no hay pérdidas de volumen ni
de gravedad API del crudo producido, conservando con ello el costo del crudo tratado,
pues generalmente esta en funcion de dicho parametro.

5. Operacién “libre” de mantenimiento

Los deshidratadores eléctricos practicamente no tienen movimiento de partes en
su interior, tales como valvulas de control, bombas u otros que requieran su extraccion
para limpieza o mantenimiento, ni existen elementos que puedan taponarse y necesiten
su reemplazo. Esto representa un ahorro econémico.

6. Control de problemas de contaminacién

La separacion de! aceite y el agua se lleva a cabo de una forma mas eficiente en
un equipo de tratamiento eléctrico que en uno por gravedad, con lo que el agua
efluente, generalmente, es mas limpia. Ayudando con ello a la proteccién del ambiente
si ésta se desecha. Ademas, la unidad eléctrica no tiene elementos coalescedores
mecanicos como malla de alambre u otros que se tengan que remover y limpiar, por lo
que se eliminan los preblemas de contaminacion.

7. Requiere minimo tiempo de operacién

£l proceso eléctrico es tan simple y libre de problemas que no se requiere tiempo
de atencién por parte del operador, usualmente es suficiente un chequeo periddico en
los niveles de flujo y voltaje. Normalmente, los controles son sencillos y no requieren un
procedimientc cspecial de operacion. Actualimente exislen equipos de fratamiento que
cuentan con un sistema sofisticado de control, que transmiten por medio de sensores

situaciones de falla o anomalia, con lo que es aGn mas rapida la correccion de la
misma.

8. Minimiza los costos de operacion

Los costos de operacion al emplear deshidratadores electricos, tales como
costos de desemulsificantes quimicos, agua de lavado, electricidad, capitalizacion de
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impuestos, mantenimiento, etc, son mucho menores comparados con los sistemas de
gravedad. Por lo tanto, los costos por quimicos representan el mas grande ahorfo.
Ademas, los deshidratadores eléctricos cuentan con una vida Gtil mayor con poco
mantenimiento, tanto que existen equipos gue han estado operando continuamente por
mas de 30 afios.

9. Menos sensibilidad a fallas

Las vasijas eléctricas son menos propensas a fallar debido a cambios en la
emulsion, ya que el distribuidor puede manejar grandes cantidades de agua libre sin
sobrecargar los electrodos. La mayoria de los transformadores de reactancia se ajustan
rapidamente a las nuevas caracteristicas de la emulsion. Aun cuando se presentaran
fallas en un deshidratador eléctrico, éstos normalmente recobran el control en poco
tiempo y la situacién de falla es corta. En cambio, en los sistemas de gravedad, dada su
gran capacidad residente, requieren grandes periodos de tiempo para alcanzar la
normalidad, exponiendo con ello relativamente un gran volumen de crude a las
condiciones anormales o de falla.
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TABLA 6.1

COMPARACION DE TANQUES GUN-BARREL Y TRATADORES ELECTRICOS *%

Deshidratador Tratador Tratador
Aspectos {Gun-Barrsl) Electrostatico Electrostatico
¢/ electrodos c / electrodos
horizontales verticales
Eficiencia de deshidratacion Eficiente Eficiente Alla eficiencia
Eficiencia de desalado Poco eficiente Eficiente Alta eficiencia (1)
Tiempo de proceso Mayorde 12 h Menorde 1 h Menaorde 1 h
Operacion Sencilla Sencilla Sencilla
Control de corrosion Necesario Necesario Necesario
Control de incrustacidn No requiere Necesario Necesario
Consumo de combustible Variable Disminuye Bajo
Consumo de reacliva Alto Bajo Bajo
Sistema contra incendios Complicado Sencillo Sencillo
Tamafio de la vasija Muy grande Peguefio Pequefio
Tiempo de instalacion Largo Corto Corto
Necesario,
Capacilacién de operadores Minima Regular Computacional
Mantenimiento Poco frecuente Casi libre de, Casi libre de (2)
Vida atil 20 afos De 15 a 30 afles 20 afios
Valor de rescate 10 % 10 % 15%
Tiempodeentrega |  -------<--- 90 dias 90 dias

(1) Elsistema considera una segunda etapa exclusiva de desalado.
(2) Elsistema tiene implementado un proceso de eliminacién instantanea de material sedimentable.
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TABLA 6.2

RESUMEN DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO EN UN
TRATADOR ELECTROSTATICO™

OPERACIONES DE RUTINA

COMPONENTE L DURANTE:EL SISTEMA SERVIGIO
’ INSBECClQﬂgs DE PARO.’_(IN)SIEEE:,CIONES REQUERIDO EN-
NECESARIAS*. PARA:. INTERVALOS
. ESPECIFICOS ?
RECIPENTE INSPECCIONES PERIODICAS CONDICION DEL METAL
DESHIDRATADOR. | VISUALES DE PINTURA Y CUALQUIER SENAL DE NO
CONDICION DEL METAL, CORROSION.
CONJUNTO DE NINGUNA. CONDICIONES DEL METAL., NO
ELECTRODOS.
CONJUNTODEL | NINGUNA. REVISAR ORIFICIOS Y
OISTRIBUIDOR. CABEZALES (TAPAS). POR NO
CUALQUIER TAPONAMIENTO,
INCRUSTACION O CORROSION.
TRANSFORMADC- | INSPECCION VISUAL DE LA CAJA REVISAR EL NIVEL DE ACEITE
RES. POR CUALQUIER SERAL DE DANO. | DE LA CAJA Y EL INTERRUPTOR NO
DIELECTRICO.
CONTROLADORES | EL MISMC QUE PARA LOS REVISAR EL NIVEL DE ACEITE NO
DE CORRIENTE, TRANSFORMADORES. DE LA CAJA Y EL INTERRUPTOR
OIELECTRICO.
BOQUILLA DE NINGUNA, REVISAR QUE LA CONEXION
ENTRADA. ENTRE LA BOQUILLA Y LOS NO
CONTACTOS SEA BUENA,
REVISAR CUALQUIER SERAL DE
INCENDIO (QUEMADURA).
CONJUNTO DE LA | REVISAR PERIODICAMENTE EL
BOQUILLA DE ACEITE POR CUALQUIER SERAL DE [ NO
ENTRADA. HUMEDAD.
AISLADORES DE | NINGUNA. PRUEBAS PARA VER S| EL NO
SUSPENSION. FACTOR AISLACION AUN ESTA
EN CONDICIONES.
TABLFRO DE CONSERVAR LIMPIAG LAS SALIDAS | REVISAR AMPERIMETROS Y NO
CONTROL. Y DRENES. VOLTIMETROS PARA UNA
CORRECTA CALIBRACION.
SWITCH
FLOTADOR DE MINGUNA REVISAR EL FLOTADOR POR NO
SEGURIDAD. CUALQUIER GRIETA .
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*  CONTINUACION

COMPONENTE | OPERACIONES DE RUTINA DURANTE EL SISTEMA SERVICIO
INSPECCIONES DE PARO, INSPECCIONES REQUERIDO EN
NECESARIAS PARA: INTERVALCS
ESPECIFICOS ?
VALVULA DE INSPECCION VISUAL PARA CONDICIONES DE LOS COMO SEA REQUERIDO
CONTROL DE CUALQUIER SENAL DE DESGASTE. | ASIENTOS, TAPONES, POR EL FABRICANTE.
INTERFASE. VASTAGO, GUIAS
(INDICADORES}, EMPAQUES,

CONTROLADOR CORREGIR £L PUNTO DE AJUSTE S) —_— COMO SEA REQUERIDO
DE INTERFASE. ES NECESAR!O PARA MANTENER POR EL FABRICANTE.

UN NIVEL DE AGUA DESEABLE.
VALVULA OE INSPECCION VISUAL PARA CONDICION DEL ASIENTO, COMOC SEA REQUERIDO
MEZCLADO. CUALQUIER SENAL DE DESGASTE, | TAPONES, VASTAGO, GUIAS, POR EL FABRICANTE.

PRUEBAS PERIODICAS DE EMPAQUES.

DESALADO DE CRUDC QUE

INDICARAN §! SE REQUIERE EL

AJYSTE DE LA CAIDA DE PRESION.
BOMBAS DE REVISAR QUE LAS BOMBAS REVISAR LOS COMPONENTES S
QUIMICOS . ENTREGUEN LA CANTIDAD INTERNGS CON LAS

DESEADA DE QUIMICOS, CAMBIAR | INSTRUCCIONES DEL

EL ACEITE COMO SE REQUIERA . FABRICANTE.
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TABLA 6.3

“FALLAS EN UN TRATADOR ELECTROSTATICO”
CAUSAS, EFECTOS Y ACCION CORRECTIVA .1+ ¥

PROBLEMA -INDICADOR PROBABLE CAUSA(S) DEL ACCION CORRECTIVA
DEL PROBLEMA(S)
PROBLEMA
1) SAL REMANENTE |\ 0 ne a0 A) BAJA CAIDA DE PRESION ENLA | A) INCREMENTAR LA CAIDA DE
EN EL ACEITE VALVULA DE MEZCLADO. PRESION EN LA VALVULA DE
TRATADO. MEZCLADO DEL MEZCLADO
- AGUA Y ACEITE, EL ’
AGUA Y SAL SON
Qfﬁzﬁ?gafg B} CANTIDAD INSUFICIENTE DE B} INCREMENTAR EL FLUJO DE AGUA
AGUA DE LAVADO. (DULCE) DE LAVADO.
DE SALIDA,
€} BAJA TEMPERATURA DE C) INCREMENTAR LA TEMPERATURA
OPERACION. DE TRATAMIENTO.
D) BAJO VOLTAJE EN LOS D} REVISAR EL SISTEMA ELECTRICO
ELECTRODOS. PARA EL PROBLEMA DADO.
E) DESEMULSIFICANTE E) INCREMENTAR Q CAMBIAR EL
INSUFICIENTE O INADECUADO. DESEMULSIFICANTE,
A) ALTA CAIDA DE PRESION EN LA | A) REDUCIR LA CAIDA DE PRESION
2) PRESENCIA DE SOBREMEZCLADO
AGUA EN EL DEL AGUA ¥ VALVULA DE MEZCLADO. EN LA VALVULA DE MEZCLADOG.
ACEITE TRATADO. | ACEITE.
B) ELEVADC FLUJO DE AGUA DE B) REDUCIR LA INYECCION DE AGUA
LAVADO. DE LAVADO.
C) ALTO CONTENIDO DE BS Y WEN | C) MUESTREAR CRUDO PARA
EL CRUDO. INSUFICIENTE BS Y W. CAMBIAR GASTO DE
SEPARACION DEL AGUA Y DEL INYECCIGN DE AGUA O CAIDA DE
ACEITE. PRESION DE MEZCLADO.
3} AGUA EFLUENTE | INADECUADA A} DESEMULSIFICANTE A) INCREMENTAR O CAMBIAR Et.
SUCta, SCPARACION DEL INSUFICIENTE O INADECUADO. DESEMULSIFICANTE.
ACEITE Y AGUA DE
LAVADO.

B) BAJA TEMPERATURA DE
TRATAMIENTO.

B) REVISAR LA TEMPERATURA.
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... continuacion

PROBLEMA INDICADOR PROBABLE CAUSA(S) DEL ACCION CORRECTIVA
DEL PROBLEMA(S)
PROBLEMA
3) AGUA EFLUEN- | SOBREMEZCLADO | A) CAIDA DE PRESION ELEVADA EN LA | A} REDUCIR LA CAIDA DE PRESION EN
TE SUCIA. DEL AGUA Y VALVULA DE MEZCLADO. LA VALVULA DE MEZCLADO.
ACEITE.
B) GASTO DE AGUA DE INYECCION B) REDUCIR EL GASTC DE INYECCION
ELEVADO. DEL AGUA.
BAJA INTERFASE | ) AJUSTE INCORRECTO DEL A) REVISAR EL CONTROL DEL AJUSTA-
AGUA / ACEITE CONTROLADOR DE NIVEL, O DOR Y LA ACCION DE LA VALVULA,
’ VALVULA DE SALIDA DEL AGUA AJUSTAR S1 ES NECESARIO.
PEGADA O ABIERTA.
4) VARIACIONDE | FORMACION DE | A) TEMPERATURA OE OPERACIONEN |A) REVISAR LA TEMPERATURA DEL
LAS LECTURAS | GASENEL EL RECIPIENTE ELEVADA O RECIPIENTE Y AJUSTAR EL
DEL VOLTIME- | RECIPIENTE. INSUFICIENTE CONTRAPRESION. COMBUSTIBLE SI ES NECESARIO,
TRO. REVISAR LA ACCIKON DE LA
VALVULA DE CONTRAPRESION,
NIVEL ELEVADO | A) OPERACION INCORRECTA DEL A} REVISAR EL CONTROLADOR, LA
DE AGUA EN EL SENSOR DE INTERFASE VALVULA Y EL SENSOR DE
RECIPIENTE. AGUAACEITE, DEL CONTROLADOR O |  CALIBRACION S ES NECESARIO.
DE LA VALVULA DE CONTROL.
SOBREMEZCLADO | A} ALTA CAIDA DE PRESION EN LA A} REDUCIR LA CAIDA DE PRESION
DEL ACEITE Y VALVULA DE MEZCLADO. EN LA VALVULA DE MEZCLADO.
AGUA DE
LAVADO.

B) ELEVADO FLUJO DE AGUA DE
LAVADO.

C) ALTOCONTENIDO DE BS Y W EN
EL CRUDO. INSUFICIENTE SEPA-
RACION DEL AGUA Y EL ACEITE.

B) REDUCIR LA INYECGION DE AGUA
DE LAVADO,

C) MUESTREAR CRUDO PARA BS YW,
CAMBIAR GASTO DE INYECCION DE
AGUA O LA CAIDA DE PRESION DE
MEZCLADO.
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... continuacién

PROBLEMA INDICADOR PROBABLE CAUSA{S) DEL ACCIGN CORRECTIVA
DEL PROBLEMA(S)
PROBLEMA

4) VARIACION DE | FORMACION DE | A) INSUFICIENTE O INADECUADO A} INCREMENTAR O CAMBIAR EL
LAS LECTURAS { EMULSION DESEMULSIFICANTE QUIMICO. DESEMULSIFICANTE QUIMICO.

DEL VOLTIME- | ESTABLE.
TRO.
B) BAJA TEMPERATURA DE B) REVISAR LA TEMPERATURA.
TRATAMIENTO.

5) LAS LECTURAS | INADECUADA A} ENTRADA DE EMULSION ESTABLE | A) PARAR LA INYECCION DE AGUA.
DEL VOLTIME- | SEPARACION DEL AL TRATADOR. OPERAR EL RECIPIENTE CERCA DE
TRO BAJAN AGUA Y ACEITE 30 MIN SIN INYECCION DE AGUA, St
CONTINUAMEN- | EN LA 2ONA DE ESTC NO LIMPIA EL MATERIAL
TE. ELECTRODOS. EMULSIONADO FUERA DE LA ZONA

B) TEMPERATURA DE TRATAMIENTO
INADECUADA.

C) DESEMULSIFICANTE INSUFICIENTE
O INADECUADO.

D) FALLA EN LA BOQUILLA DE
ENTRADA.

DE ELECTRODOS, REDUCIR EL
NIVEL DE AGUA EN EL RECIPIENTE.
DETENER LA QPERACION DEL
RECIPIENTE CERCA DE DOS
HORAS Y ENTONGES REANUDAR
LA OPERACION, S| EL VOLTAJE
RETORNA A LO NORMAL
REANUDAR LA INYECCION DE
AGUA DE LAVADO SIN CAIDA DE
PRESION A TRAVES DE LA VALVULA
DE MEZCLADO. LUEGQ ENTONCES,
INCREMENTAR LA CAIDA DE
PRESION EN LA VALVULA DE
MEZCLADO HASTA QUE SE
ALCANCEN LAS CONDICIONES DE
OPERACION DESEADAS.

B) REVISAR LA TEMPERATURA DOEL
ACEITE.

C) INCREMENTAR O CAMBIAR EL
DESEMULSIFICANTE.

D)} REVISAR LA BOGQUILLA Y
REEMPLAZARLA Sl ES NECESARIO
VERIFICAR QUE LA FALLA NO SEA
EN EL TRANSFORMADOR
CORRESPONDIENTE.
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... continuacion

INDICADOR PROBABLE CAUSA(S) DEL
PROBLEMA DEL PROBLEMA(S) ACCION CORRECTIVA
PROBLEMA
5} LAS LECTURAS | INADECUADA E) FALLA DEL AISLADOR DENTRO DEL | E) PONER LA VASIJA FUERA DE
DEL VOLTIME- | SEPARACIONDEL |  RECIPIENTE. SERVICIO, CON EL PROCEDIMIENTO
TRO BAJAN AGUA Y ACEITE ADECUADO. ENTRAR A SU INTERIOR
CONTINUA- EN LA ZONA DE Y REVISAR EL AISLADOR QUE PRE-
MENTE. ELECTRODOS. SENTA LA FALLA, REEMPLAZARLO
S1 ES NECESARIO.
F) ELECTRODO ATERRIZADO. F) PONER LA VASIJA FUERA DE SERVI-
C!0. LOCALIZAR EN SU INTERIOR EL
PUNTO DE ATERRIZAJE DEL ELEC-
TRODO Y DESATERRIZARLO.
ELEVADA A) MAL AJUSTE DEL CONTROLADOR | A) REVISAR EL CONTROL DEL AJUSTA-
INTERFASE AGUA |  DE NIVEL O LA VALVULA DE SALIDA | DOR ¥ LAACCION DE LA VALVULA,
! ACEITE . DEL AGUA ESTA PEGADA. AJUSTAR S| ES NECESARIC
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Debido a que en la actualidad existe un gran nimero de sistemas para la
deshidratacion de petrdleo crudo, es importante efectuar un andlisis de
seleccion que permita contar con el mejor método de tratamiento, de tal
manera que se garantice el cumplimiento del control de calidad, en materia dei
contenido de agua y sal en el crudo. Dicha seleccién debera considerar no sélo
los aspectos técnicos, sino también los econdmicos y de impacte al medio
ambiente.

2. Hoy en dia, los problemas de desemulsificacion de agua en aceite crudo, son
mas dificiles de resolver, debido al incremento de la estabilidad de las
emulsiones, producidas bajo los modernos métodos de estimulacion de pozos,
recuperacién secundaria y mejorada de yacimientos. El tratamiento de estas
emulsiones, empleando sélo la separacion por gravedad seria imposible; por lo
que se requiere de un equipo mas completo, que acelere esa separacién por
gravedad, minimice los tiempos de asentamiento, y a la vez, las dimensiones y
costos del mismo.

3. Para cubrir las necesidades de tratamiento de emulsiones agua en aceite, que
actualmente se presentan en la industria petrolera en México, se recomienda el
uso de deshidratadores electrostaticos. La aplicacion de un campo eléctrico
acelera el efecto de asentamiento por gravedad de las particulas de agua
emulsionadas en el aceite crudo. Los beneficios que se obtendrian al emplear
estos equipos son de gran consideracion, entre otros, menor temperatura de
tratamiento en comparacidn con otros equipos, menor requerimiento de
combustible, reduccién de los problemas de incrustacion y corrosion y menor
riesgo de pérdida en volumen y grados APl del aceite tratado.

4. Aunque los requerimientos de tratamiento del aceite crudo se verian resueltos
al emplear deshidratadores electrostaticos con electrodos horizontales, se
propone el uso de tratadores con electrodos verticales, equipo innovador, que
asegura un tratamiento mas cfectivo del aceite crudo ai hacer pasar éste a
través de multiples campos electrostaticos con un patrén de flujo horizontal,
eliminando el contacto del aceite limpio tratado de la corriente de entrada.

5. Efectivamente, la aplicacion de un campo eléctrico, ayudara a la separacion
mas rapida de las gotas de agua emulsionadas en el aceite crudo, pero hay
que tener presente que los desemulsificantes, por lo general, siempre seran
Utiles, pues favoreceran la separacion de fases, disminuira la temperatura de
calentamiento de la emulsién, la demanda de energia eléctrica se vera
reducida y disminuira el tiempo de reposo para la separacién del agua y aceite.
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6. En virtud de la problematica actual en México, en cuanto a la optimizacién y
modernizacion, por la que atraviesa el tratamiento del aceite crudo y la
necesidad de satisfacer las especificaciones cada vez mas estrictas def mismo,
se recomienda la implementacion de un sistema de tratamiento en dos etapas:
deshidratacion y desalado, en aquelias instalaciones de produccion mas
necesitadas, que aunque demanda de un capital para adecuar algunos equipos
existentes y su canalizaciéon al lugar requerido, la inversion seria justificable
con los beneficios obitenidos,

7. Para lograr una mejor eficiencia en el tratamiento del aceite crudo, no bastara
con la implementacién de un sistema de deshidratacion - desalado
electrostatico, para ello también se requerira de la capacitacion del personal a
manejar dicho equipo y de la supervision continua del ingeniero de produccion,
especializado en el funcionamiento y operacion del mismo; deberd tambien
llevar un control estricto de su mantenimiento preventivo, para evitar asi, paros
continuos por fallas del equipo o ineficiencia del tratamiento.

8. En este trabajo de tesis no se pretendié dar solucién a toda la problematica en
cuanto al tratamiento del aceite crudo, tampoco fue el objetivo el disefo
integral de un equipo deshidratador electrostatico, pero si dar mas elementos
al ingeniero de produccién que hoy dia tiene a su cargo el manejo de equipos
de tratamiento, y con elio atender mejor sus necesidades de deshidratacion y
desalado de crudos. También se establecen los criterios de seleccién de
equipos de deshidratacion y desalado de aceite crudo para aquellos ingenieros
que pretendan hacer uso de ellos.

9. En este trabajo se han plasmado los fundamentos del tratamiento de
emulsiones, las bases de disefio de equipos de deshidratacion y desalado de
aceite crudo y los criterios de seleccion de los mismos, quedando una tarea por
realizar al ingeniero de produccion interesado en culminar lo que aqui se ha
planteado: la investigacién a fondo de datos cualitativos en teoria de
emulsiones y reacciones quimicas de las mismas, para, en una siguiente
etapa, establecer equipos basados en datos cuantitativos.
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ESPECIFICACIONES DEL ACEITE CRUDO TRATADO

El aceite crudo para su entrega a refinerias o a las tenminales de exportacion,
debe cumplir con ciertas especificaciones en cuanto a su contenido de agua, sales e
impurezas. En México, los valores establecidos son los siguientes:

TABLA A4
ESPECIFICACION PARA EXPORTACION PARA REFINACION
CONTENIDO % EN VOL.
DE BS.YW.
AGUA 1) 0.05a0.1 05a1.0
CONTENIDO LMB(2) 10 méx. 100
DE
SALES Ppm(3) 15 000 méx. 15 000
Fe |Cu |Ni [V Fe |Cu |Ni 1V
CONTENIDO CRUDO
DE ISTMO =
METALES 10 |002 |770 |467 jo95 |o06 |3.43 |[221
CRUDO <
{4) MAYA 30 |oo02 |51.4 {277 |o0s4 loss |[s7 270
CRUDO OLMECA
070 lo1o (o010 o040 fo2z (044 [048 |595

{13y B.8Y W Sélidos sedimentables y agua.

(2) LM.B: Libras de sal/1 003 bl de aceite.

(3) ppm: partes por millén de NaCl equivalentes.

(4) Valores tipicos de aceites crudos de exportacion, @4 ppm

El contenido de sal y agua se debe reducir a! minimo posible, tomando en cuenta
los vatores antes mencionados para: evitar el castigo en el precio del crudo en el caso



de exportacion, minimizar la corrosion en los equipos y enviar el aceite con la cantidad
conveniente de sales y agua para su desalado en refinerias, en caso necesario.

El contenido de sales en el crudo esta dado en libras de sal, equivalentes a cloruro
de sodio, por cada 1 000 barriles de crudo (LBM), o basado en “Sales en agua”, dado
en partes por milldn (ppm), el factor de conversion es de 28 571,429 x 107 LBM de
agua. E! contenido de agua se expresa en % en volumen y se refiere al porcentaje de
solidos sedimentables y agua, notado cominmente como BS & W.

Actualmente las actividades de exploracion, desarrollo de campos y produccion de
crudo y gas natural en nuestro pais, son vigiladas mediante tres coordinaciones
regionales de Petrdleos Mexicanos, cuyas cabeceras se ubican a lo largo de la costa
del Golfo de México: Poza Rica, Ver. (Region Norte), Villahermosa, Tab. (Region Sur), ¥
Ciudad del Carmen, Camp. (Region Marina). De la produccién total de crudo obtenida
de dichas regiones, se pueden destacar tres diferentes tipos de aceite crudo, que por
sus caracteristicas son los de mayor relevancia en la industiia petrolera mexicana, ya
sea para su exportacién o refinacién. Estos son:

Istmo. Petréleo crudo ligero con densidad de 33.6 °APl y 1.3% de azufre en peso.
Maya. Petroleo crudo pesado con densidad de 22 °APIl y 3.3% de azufre en peso.

Olmeca. Petroleo crudo super ligero con densidad de 39.3 °AP| y 0.8% de azufre
en peso.

Se considera pesado o ligero segun los siguientes criterios:

Pesado. Petroleo con densidad APl igual o inferior a 22°. La mayor parte de la
produccién de este tipo de petréleo crudo proviene de yacimientos de la Sonda de

Campeche,

Ligero y otros. Petrdleo crudo con densidad AP| superior a 22°. Este tipo de petréleo
crudo se produce tanto en la Sonda de Campeche como en otros yacimientos en

explotacién del pais. ©

Caracteristicas tipicas de estos aceites pueden observarse en la tabla A.2 7



Los valores de las caracteristicas de los crudos, como los observados en la tabla
A.2, se determinan por medio de analisis y métodos de laboratorio. Por la importancia
que tienen en la deshidratacion del aceite crudo, algunos de estos metodos se
explicaran brevemente a continuacion:

TABLA A2

CARACTERIZACION TIPICA DE ACEITES CRUDOS ™!

PROPIEDAD ISTMO MAYA OLMECA
IiPESO ESPECIFICO 24/4 °C 0,8583 0,9187 0,826
GRAVEDAD API 32,80 22,05 38,20
VISCOSIDAD ¢St (°C)
156 10,50 257,10 4,80
21,4 8,80 188,60 460 !
25,0 8,20 148,00 4,50
SAL, LB/ 060 bl 16,60 2,43 2,20
AGUA POR DESTILACION, % VOL. 0,10 <0, 086 < 0,05
AGUA Y SEDIMENTO, % VOL. 0,50 2.0 0,50
PRESION DE VAPOR REID, Lb/pg? 448 343 5,60
AZUFRE TOTAL, % PESO 1.34 3,65 0,80
INSOLUBLES nCs, % PESO 3.55 16,83 <10
INSQLUBLES nCz, % PESO 1,88 12,89 <1,0
CARBON RAMSBOTTOM, % PESO 382 11,80 1,40
FACTOR DE CARACT. KUOP 11,80 11,70 12,10
TEMP. DE ESCURRIMIENTO, °C <-57,0 -27.0 <.57.0
ACIDEZ (TAN), mg KOH/gr 0,29 0,22 0,12
CENIZAS, % PESO 0,005 0,007 0,001
PODER CALORIFICO BRUTO, BTU/LL 19 067 18613 19 367
H2S, ppm 76,10 10,10 54,0
NITROGENO TOTAL, ppm 950,0 1989 336,0
h* TALES. PRIm
Fe 1,10 30 0,70
Cu <0.02 < 0,02 0,10
Ni 7,70 51,40 0,10
v 46,70 277.0 0,40




Determinacion de agua y sedimento en aceite crudo por centrifugacién, % en
volumen 2%

Se trata de un procedimiento de laboratorio que describe la determinacion de agua
y sedimento en aceites crudos por medio del método centrifugo. Este método, aunque
esta basado en la norma dencominada D-4007, perteneciente a la ASTM (The American
Society for Testing and Materials), no es enteramente satisfactario. La cantidad de agua
detectada es casi siempre menor que ¢l contenido real de agua. Cuando se requiere un
. valor de mayor exactitud se debe emplear el procedimiento para la determinacion de
agua por destilacién (Método D-4006) y sedimento por extraccion (Método D-473).

Bosquejo del meétodo: Volimenes iguales de una muestra de aceite crudo y tolueno
saturado de agua, se colocan en un tubo centrifugo de forma cénica, Después de

centrifugarse, el volumen de agua de mayor gravedad, junto con la capa de sedimento
se leen en el fondo del tubo. Las lecturas se expresan en % en volumen.

Descripcidn simplificada de procedimientos analiticos para el laboratorio de acuerdo con
las Normas ASTM, D-4007) "

Equipo:

» Centrifuga con calentamiento integrado capaz de mantener la temperatura de 60 +3
°C, con el rango suficiente en rpm para dar una fuerza centrifuga relativa minima de
600 rcf.

» Tubos para centrifuga de 100 ml de capacidad.
» Dimensiones: longitud 195-203 mrn y didmetro 37.75 mm.
« Solvente: Tolueno saturado.

« Desemulsificante: capaz de separar el agua, sin adicionarse a la misma.

Procedimiento practico;




1. Determinar la velocidad en rpm de la centrifuga con fa siguiente formula:
rpm = 1335 Vref/d

donde:
rfc = 600 (fuerza centrifuga relativa),
d = didmetro en mm entre el punto medio del cabezal y el extremo opuesto del
tubo centrifugo en posicidn de rotacion.

2. Saturar el tolueno en p'roporcién de 700 a 800 ml con 25 ml de agua a temperatura
60+3 °C, agitando vigorosamente varias veces. Se deja reposar aproximadamente 48
horas a esa temperatura y se elimina el agua libre que pudiera separarse.

3. En dos tubos centrifugos, transferir 50 ml de petrdleo crudo en cada uno.

4. Adicionar 50 ml de tolueno saturado y 0.2 ml de desemulsificante (25%
desemulsificante y 75% tolueno) en cada uno.

5. Agitar y sumergir en un bafio de temperatura constante de 60 £ 3 °C durante 15
minutos.

6. Centrifugar durante 10 minutos.

7. Efectuar la suma de las dos lecturas de los tubos, registrandose como % de volumen
de agua y sedimento.

Descripcidn simplificada de procedimientos analiticos para el laboratorio, de acuerdo
con las normas (ASTM, D-4006)?" 28

Este método consiste en lo siguiente: La muestra se calienta bajo condiciones de
reflujo con un solvente inmiscible al agua, el cual co-destila con el agua en la muestra.
El solvente y el agua condensados son continuamente separados en una trampa, el
agua se asienta en la seccién graduada de la trampa y el solvente retorna al matraz de

destilacién.



Equipo:

» Aparato de destilacién, condensador y trampa graduada de vidrio.
» Calentador eléctrico, con especificaciones de norima.
s Probetas graduadas.

« Xileno grado reactivo.

Procedimiento practico:

1. Medir 200 ml de aceite crudo en una probeta.
2. Transferir la muestra al matraz de destilacién de 1 000 ml.
3. Adicionar 400 ml de Xileno, utilizando 200 ml para enjuagar la probeta.

4. Ensamblar el aparato de destilacion, circular agua entre 20-25 °C de temperatura
por el condensador.

5. Suministrar calor al matraz para destilar lentamente, de media a una hora.

6. Detener la destilacién cuando el volumen de agua en la trampa permanezca
constante por 5 minutos.

7. Permitir que la trampa se enfrie a 20 °C y efectuar la lectura del agua.
8. Preparar un blanco con 400 ml de Xileno.

9. Calcular el agua en el crudo como sigue:

%volumen = (A _CB ) x100

donde:



A = ml de agua en la trampa.
B = ml de agua en el solvente.
C = ml de muestra.

Determinacién de agua y sedimento en aceite crudo por centrifugacion
“procedimiento de campo” (ASTM, D-96) *®

Este método centrifugo se emplea para la determinacion de agua y sedimento en
aceite crudo durante su manejo en campo. Este método no siempre da resultados
exactos, pero se considera el método mas practico para determinacién de agua y
sedimento en campo.

Cuando se requiera un alto grado de exactitud, se debera usar otro método(Destilacion)
como el procedimiento de laboratorio descrito por la norma {(ASTM, D-4006, D-4377 o
D-473).

El procedimiento de campo se resume en lo siguiente:

Volumenes conocidos de aceite crudo y solvente (saturado de agua si se requiere)
se colocan en un tubo centrifugo y se calienta a 60 °C + 3 °C (140 °F = 5 °F). Después
de centrifugacién, el volumen de sedimento y capa de agua se lee en el fondo del tubo.

Determinacién del contenido de sal de aceites crudos, Ib/1 000 bis ?%

La determinacién del contenido de sal en el crudo se lleva a cabo mediante
procedimientos analiticos para el laboratorio de acuerdo con normas, en este caso
denominade UOP-22 perteneciente a la ASTM. El procedimiento dado en este método
es aplicable para la determinacion de saies de cloro, calcio y magnesio contenidas en el
aceite. Considerando que el calcio y magnesio existen como cloruros, la cantidad total
de dichas sales es calculada como cloruro de sodio. Para andlisis de contro, sin

embargo, Unicamente los cloruros son determinados y calculados como cloruros de
sodio.

Este procedimiento se emplea en la gran mayoria de los aceites crudos que no
presentan dificultad para la formacion de emulsiones estables o interferencia en el



andalisis por titulacién con nitrato de plata, debido a la presencia de componentes
sulfurosos.

Bosquejo del Méfodo: La muestra de aceite crudo se extrae junto con el agua en
presencia de un solvente y un agente desemulsificante, el contenido de cloruros se
determina volumétricamente por titulacién con nitrato de plata. Si la muestra contiene
componentes de sulfuro, éste es removido por ebullicién con 4cide nitrico y el contenido
de cloruro se determina por el método Volhard.

Descripcion simplificada de procedimientos analiticos para el laboratorio de acuerdo con
las normas (UOP-22)%"

Equipo:

« Probeta de 100 ml.

« Embudo de separacién de 500 ml.

+ Bureta de 0.5 ml de capacidad o de 0.25 ml segin el contenido de sal.

s Pipeta volumétricade 1y 10 ml.

« Solucién de nitrato de plata 0.0488 N (8.291g A;NO; en un litro de agua destilada).
+ Solucidn de cromato de potasio al 5%.

« Acetona grado reactivo.

= Benceng grads reactive.

Procedimiento practico:

1. Medir 100 m{ de petréleo crudo en una probeta graduada.

2. Transferir a un embudo de separacion de 500 ml.



3. Lavar la probeta con benceno en porciones hasta de 100 ml y adicionarlos al
embudo.

4. Agregar 25 ml de acetona y agitar durante un minuto.

5. Adicionar 100 ml de agua destilada muy caliente.

6. Agitar el embudo de separacion, adicionar 25 ml mas de acetona.
7. Permitir que las capas de agua y aceite se separen.

8. Drenar el agua y adicionar 3 ml de una solucién de cromato de potasio al 5% como
indicador.

9. Titular con una solucién de nitrato de plata 0.0488 N, hasta el primer cambio de
coloracién de amarillo paja a café rojizo.

10. Registrar el volumen requerido en la titutacién,

11. Hallar la determinacidén de manera similar para un blanco, omitiendo la muestra de
aceite.

El calculo es el siguiente:

Sal, Ib/1 000 bls = 10 (Vy - V3)

donde:
V; = ml gastados de nitrato de plata 0.0488 N.
V2 = ml gastados de nitrato de plata para el benceno.

Nota: Si el contenido de sal es muy alto, tomar una alicuota de 1 ¢ 10 mi y aplicar la
formula anterior multiplicando por 1 000 & por 100, segtin sea el caso.



Determinacion de sales en aceite crudo mediante método electrométrico (ASTM,
D-3230) Y

Este método determina las sales en aceite crudo, la concentracion de dichas sales
es reportada en libras de cloruro de sodio (NaCl) por cada mil barriles de crude. Este
método esta basado en la conductividad de una solucidn de aceite crudo en un solvente
polar cuando esta sujeto a una fuerza eléctrica aiterna. La muestra de aceite crudo es
disuelta en un solvente mixto y colocada en una celda de prueba que consiste en una
copa y dos platos paralelos de acero inoxidable, Se aplica un voltaje altemo sobre los
platos y el flujo de corriente resultante se muestra sobre un miliamperimetro. El
contenido de sal se obfiene por referencia a una curva de calibracion de corriente vs.
contenido de sal de mezclas conocidas.

Las curvas de calibracién estan basadas en normas, preparadas
aproximadamente al tipo y concentracion de sales en los aceites crudos que estan a
prueba.
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EJEMPLO DE CALCULO DE SAL OPTIMA "4

(W)(Sw)]
z [So + -
A= L 100

donde:
A = sal dptima, Ptb

Suponer que las especificaciones de operacion de un equipo tipico de tratamiento, son:

So = 150 Ptb

Sw = 10 Ptb

W = 7 blM100 bl

Y = 7%

Z =03%

X =1.0%
Entonces:

0.3 [1 50+ )0 _0__)]
o 100

10470
A 0:3x1507
8.0
A= 565 Ptb

Un analisis de la ecuacion muestra que X, Y y Z son los factores mas importantes
para llevar a cabo una remocién optima de sales del aceite crudo. "Sw" llega a ser un
factor importante en la eficiencia de desalado solamente cuando se usa agua de lavado




con alto contenido de sal. Para reducir el contenido de sal en el crudo tratado, debemos
incrementar “Y" o reducir *Z".

Dado que el uso de agua dulce de lavado es costoso, el mayor aprovechamiento
de costos efectivos en la calidad del aceite crudo resultan si reducimos “Z” tan bajo
como sea posible. Con ello, podemos llevar a cabo la mas eficiente y efectiva
combinacion de tratamiento: mezclado del agua y aceite, mejor contacto de las
particulas de salmuera con el agua dulce, y una deshidratacion eléctrica de la
emulsién agua en aceite.

Continuando con el ejemplo, si reducimos “Z" a 0.2, entonces:

0.2 [1 50+ (71)%9—)]
A= .. b g
1.0+7.0
A< 0:2x150.7
8.0
A= 3767 Ptb

Para determinar la eficiencia de un desalador, podemos utilizar la siguiente ecuacién:

Remocién de sal:

R=52-5 100
So

donde:
R = Remocion de sal en %
So = Contenida de sa! del crudo no tratado, Ptb
S = Contenido de sal del crudo tratado, Ptb

Si $S=60Ptb y So=150Ptb




_150-6

R - x100=96%
150

Podemos expresar la eficiencia total de operacion del desalador de la siguiente forma:

E=59-5 100
So-A

- 150-6  100-99.75%
150-5.65
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